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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
Este proyecto surge ante la necesidad de transformar la red de acceso con el objeto de 
obtener un incremento de la capacidad de transporte de información por la red. Al no ser 
posible realizar esta ampliación utilizando la red de cobre aparece la necesidad de 
introducir la red de fibra. 
 
La red de fibra óptica desplegada es totalmente transparente a la red de cobre. La red 
FTTH (Fiber To The Home) utiliza la fibra óptica desde la central telefónica hasta el 
domicilio del usuario. 
 
Los problemas legales de los derechos sobre la fibra óptica instalada y la obligación de 
su cesión a otros operadores ha frenado durante un tiempo la inversión en la renovación 
del tramo final de usuario a fibra óptica. 
 
La red de acceso sobre fibra óptica se divide para su diseño e implementación en: 
 
 Red de alimentación: entre la salida central y el primer punto de división del cable. 
 Red de distribución: entre primer y segundo punto de división del cable en CTO 
 Red de dispersión: entre CTO y la roseta óptica en el interior del domicilio del usuario 
 Red de usuario: instalación en interior del domicilio (de la roseta óptica a la ONT) 
 
El principal elemento de la red FTTH es la fibra óptica y por ello se dedica un capítulo 
para definir sus características (tipos, parámetros, características, identificación,…). 
Otro capítulo es dedicado a describir las tecnologías sobre cobre (xDSL) y sobre fibra 
óptica (xPON, FTTx). 
 
Para optimizar el despliegue de la red FTTH se describen una serie de criterios de 
diseño de cada uno de los tramos de la red de acceso. 
 
Se dedica un último capítulo a realizar el análisis de la evolución de las redes de banda 
ancha en los diez últimos años y al estudio de la consultora Isdefe sobre la viabilidad del 
despliegue de la red FTTH. 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
 
CMT Criterios Fibra óptica FTTH 
Par de cobre Red de acceso Splitter Usuario 
xDSL xPON   
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1. Introducción 
 
1.1 Descripción y objetivos del proyecto 
 
Este proyecto surge ante la necesidad de transformar la red de acceso, que es el medio utilizado para 
hacer llegar el servicio contratado al domicilio del usuario, con el objetivo de obtener un incremento 
de la capacidad de transporte de información por la red.  
 
Al no ser posible llevar a cabo esta ampliación a través de la red del bucle del par de cobre, aparece la 
necesidad de introducir la red de fibra óptica. La red de fibra óptica desplegada hasta el usuario es una 
nueva red totalmente transparente a la red de cobre que daba el servicio con anterioridad, por lo que 
ésta no queda alterada. La red FTTH (Fiber To The Home) se basa en la utilización de fibra óptica 
desde la central telefónica hasta el domicilio del usuario.  
 
Los cables coaxiales de unión entre las centrales telefónicas y los enlaces a nodos remotos de acceso a 
un grupo de usuarios se han ido sustituyendo por fibra óptica,  siendo el tramo final de acceso al 
usuario el que todavía queda por sustituir.  
 
El hecho de que en el tramo final de usuario todavía se mantenga el par de cobre se debe a motivos 
económicos, de necesidad y legislativos. El acceso de usuario requiere un enlace de fibra óptica 
exclusivo lo que implica un alto coste su despliegue.  
 
Hasta ahora el ancho de banda admitido por el par de cobre era suficiente para transmitir el servicio  
que se podía ofertar y que el usuario podía solicitar, pero hoy en día se hace necesario un mayor ancho 
de banda para poder enviar la señal de televisión y ofrecer nuevos servicios.  
 
Los problemas legales de los derechos sobre la fibra óptica instalada y la obligación de su cesión a 
otros operadores ha frenado durante un tiempo la inversión en la renovación del tramo final de usuario 
a fibra óptica. 
 
El objetivo a obtener con el presente proyecto es el estudio de la implantación de la red de fibra óptica 
en toda su extensión para obtener una red central-usuario de fibra en todo su recorrido, de forma que la 
inversión en infraestructuras sea adecuada a la necesidad actual y a las previsibles en un futuro 
inmediato. Para ello se realizará un extenso análisis y se marcarán una serie de criterios a seguir para 
realizar el diseño que después deberá ser implementado sobre el terreno. Se analizarán los elementos 
necesarios para realizar el desarrollo que nos ofrece el mercado.  
 
1.2 Fundamentos de la FTTH 
 
Los principales elementos que forman parte de la red FTTH son:  
 
 OLT (Optical Line Termination): equipo de central  
 Cable de fibra de diferentes capacidades  
 Divisores ópticos (splitters)  
 Cajas de empalme, distribución y terminación 
 CTO´s: Cajas terminales ópticas 
 Rosetas ópticas 
 ONT (Optical Netwok Termination): Equipo de usuario  
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El despliegue de la fibra óptica se ha realizado en diferentes fases, alcanzando en cada una de ellas 
hasta un punto determinado de la red. El punto alcanzado está indica por medio de la última letra 
FTTx (“Fiber To The x” Fibra hasta x) correspondiéndose con los casos: 
 
 FTTN (Fiber To The Node) : Fibra hasta el nodo 
 FTTC (Fiber To The Curb): Fibra hasta un punto remoto 
 FTTB (Fiber To The Building): Fibra hasta el edificio 
 FTTH (Fiber To The Home): Fibra hasta el domicilio usuario 
 
 
 
Fig.  1.1 Diferentes escenarios de la red FTTx 
 
La topología de red básica puede ser de tipo punto a punto (P2P) o multipunto (P2MP) 
 
 Punto a punto (P2P): fibra dedicada en exclusiva desde la central hasta el usuario, sólo en  los casos 
concretos en que se solicita todo el ancho de banda.  
 Multipunto (P2MP): desde central telefónica parte una fibra óptica común para un conjunto de 
usuarios realizándose una división de la señal por medio de un divisor óptico pasivo (splitter) 
intermedio en N fibras hasta los usuarios finales en topología de árbol. La división de la señal se 
puede hacer en una o dos etapas usando uno o dos splitters en serie. Sólo es necesaria una fibra de 
salida de central para un grupo de usuarios por lo que es menor el coste de despliegue que en la 
topología P2P.  
 
Las dos topologías anteriores son de la familia de Red Óptica Pasiva, conocida también como red 
PON (“Passive Optical Network”), ya que no hay ningún equipo activo en la red. El estándar PON que 
se emplea actualmente es el GPON que ofrece un ancho de banda de hasta 2,5 Gbit/s simétricos. 
 
Una arquitectura PON consta de un equipo de Terminación de Línea Óptica (OLT), que está ubicado 
en la central, y de la Unidad de Red de Óptica (ONU) que está situado en el domicilio del usuario 
estando ambos equipos unidos por la red de fibra óptica.    
 
1.3 Estructura de la red de acceso  
 
Para la realización del diseño de la red de acceso sobre fibra óptica se hace una división de esta en 
cuatro tramos que serán desarrollados de forma independiente.  
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Fig.  1.2 Tramos de la Red FTTH 
 
Red de alimentación: es el tramo de la red que queda delimitado entre la cámara de registro a la salida 
de la central (CR0) y la cámara de registro donde se realiza el primer nivel de división del cable. 
 
Red de distribución: es el tramo que prolonga la red de desde la última cámara de registro hasta la caja 
terminal óptica. Este tramo de la red estará formado por cables de diferentes capacidades en función 
de la zona a la que se le de el servicio. El divisor se encontrará ubicado en la caja terminal óptica. 
 
Red de dispersión: es el tramo comprendido entre la caja terminal óptica y la roseta óptica en el 
interior del domicilio del usuario. Está formado por los cables de acometida y la roseta óptica.  
 
Red de usuario: instalada en interior del domicilio, desde la roseta óptica hasta el equipo de usuario 
ONT  
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2. La fibra óptica 
 
2.1 Definición y características de la fibra óptica 
 
La fibra óptica está hecha de arena o sílice, material más económico y abundante que el cobre. Por 
medio de estiramiento partiendo de unas varillas de sílice dopado se obtiene una fina fibra quebradiza 
que debe ser protegida con una cubierta.  Actúa cómo un conductor que permite transportar entre sus 
extremos la información óptica. Está compuesta por una zona interior denominada núcleo, que es  un 
filamento de vidrio transparente, por la cual se efectúa la propagación de las ondas electromagnéticas 
que viajan en el espacio a la velocidad de la luz, y una zona externa al núcleo denominada envoltura o 
revestimiento, necesaria para que se produzca el mecanismo de propagación. La fibra óptica es una 
guía de ondas luminosas. 
        
 
Fig.  2.1 Cable de fibra óptica  
 
La fibra óptica es un medio de transmisión imprescindible en las redes de telecomunicaciones de alta 
capacidad. Tiene cómo características principales un gran ancho de banda y una baja atenuación con la 
distancia. Por medio de la utilización de técnicas de multiplexado de longitud de onda pueden ser 
transmitidos varios canales simultáneamente por una fibra a altas velocidades y largas distancias sin 
pérdidas de señal. La baja atenuación de la fibra óptica permite la llegada con un gran ancho de banda 
a clientes que se encuentran a largas distancias, que el par de cobre no permite debido a su elevada 
atenuación con la distancia. También cabe destacar su peso y tamaño reducido en comparación con el 
cable de cobre.  
 
La capacidad de transmisión de una fibra óptica depende de tres características fundamentales: 
 
 Del diseño geométrico 
 De los materiales empleados en su elaboración.  
 De la anchura espectral de la fuente de luz utilizada. La capacidad de transmisión de la información 
de esa fibra será menor cuanto mayor sea la anchura espectral. 
 
Ventajas de utilizar la fibra óptica: 
 
 Posibilidad de transmitir un gran volumen de información 
 Inmunidad al ruido y a las interferencias 
 No transporta señales eléctricas 
 Peso y dimensiones muy inferiores a los del cable metálico (coaxial y cobre) 
 Gran ancho de banda 
 No se necesitan repetidores para la transmisión de la señal a largas distancias 
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 La señal que transmite es difícil de interceptar (seguridad y privacidad) 
 Disponibilidad de materia prima en abundancia 
 
Inconvenientes de utilizar la fibra óptica: 
 
 Elevado coste de la instalación de la red (se tiene que instalar toda la red nueva) 
 Complejidad en la instalación de los conectores (nuevas técnicas más complejas) 
 Son necesarios para su instalación y mantenimiento aparatos complejos y caros. 
 Es necesario un personal cualificado para su manipulación 
 La fibra es frágil en zonas donde se forman ángulos, puede dañarse o romperse. 
 Reparar un cable de fibra es más complejo que reparar uno de cobre.  
 
2.2 Transmisión a través de fibra óptica 
 
En un sistema de transmisión a través de fibra óptica tendremos en un extremo un transmisor que tiene 
por función la transformación de las ondas electromagnéticas en energía luminosa y en el otro extremo 
se instalará el detector óptico que se encargará de realizar la transformación de la energía luminosa en 
energía electromagnética. 
 
El sistema básico se compone de los siguientes elementos: 
 
 Amplificadores 
 Fuente de luz 
 Correctores ópticos 
 Línea de fibra óptica 
 Receptor 
 
El transmisor de señal óptica está formado por 
 
 Interfase analógica o digital 
 Conversor de voltaje a corriente (interfase eléctrica entre los circuitos de entrada y la fuente luz) 
 Fuente de luz (un diodo emisor de luz LED o un diodo de inyección láser ILD)  
 Adaptador de fuente de luz a fibra (interfase mecánica para acoplar fuente luz al cable) 
 
El receptor de señal óptica está formado por: 
 
 Dispositivo conector detector de fibra a luz (hace también la función de acoplador mecánico) 
 Foto detector (diodo PIN o fotodiodo de avalancha APD que convierten energía de luz en corriente) 
 Conversor de corriente a voltaje  
 Amplificador de voltaje 
 Interfase analógica o digital 
 
La fibra óptica actúa como una guía de onda permitiendo que se propague a través de ella la luz, que 
entra incidiendo en las paredes interiores con unos ángulos mayores al ángulo crítico, obtenido por la 
diferencia de índices entre el núcleo y la cubierta de la fibra. La reflexión de la luz es total, es por ello  
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que la señal va rebotando por el interior de la fibra con unas pérdidas mínimas. Debido al fenómeno de 
la reflexión interna, la luz puede propagarse de extremo a extremo con unas pérdidas mínimas.   
  
Dependiendo de la velocidad con la que se propaga la luz en un medio, se le asigna un índice de 
refracción “n”. El índice de refracción se obtiene de dividir la velocidad de la luz en el vacío por la 
velocidad de la luz en este medio. Los efectos de reflexión (rebote de la luz al cambiar de medio) y 
refracción (la luz cambia de dirección de propagación) que se dan en la zona límite entre los dos 
medios dependen de sus índices de refracción.  
 
Dados dos medios con índices n y n’, si la luz incide con un ángulo superior al ángulo límite, ésta se 
reflejará en la superficie de separación entre los dos medios, guiando la señal de una forma controlada.   
 
2.3 Tipos de fibra óptica: monomodo, multimodo 
  
2.3.1 La fibra óptica monomodo  
 
La fibra óptica monomodo es la que nos ofrece una mayor capacidad de transporte de información. 
Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos son conseguidos con esta 
fibra, pero también es la más compleja de implantar. Sólo pueden ser transmitidos los rayos que tienen 
una trayectoria que sigue el eje de la fibra, característica que le da el nombre de fibra "monomodo" 
(modo único de propagación).  
 
Son fibras que tienen el diámetro del núcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda 
de las señales ópticas que transmiten (entre 5-8 mm). Las fibras monomodo permiten alcanzar grandes 
distancias (hasta 400 Km. máximo, mediante un láser de alta intensidad) y transmitir elevadas tasas de 
información (decenas de Gb/s). 
 
Si el núcleo está constituido de un material cuyo índice de refracción es muy diferente al de la cubierta 
se habla de fibras monomodo de índice escalonado.  
                    
 
 
 
 
Fig.  2.2 Fibra óptica monomodo 
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2.3.2 La fibra óptica multimodo 
 
En la fibra óptica multimodo los haces de luz pueden circular por más de un camino. Esto supone que 
no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede tener más de mil modos de propagación de luz. 
Las fibras multimodo son utilizadas en aplicaciones de corta distancia y su diseño es simple.  
El índice de refracción del núcleo de una fibra multimodo es superior, pero del mismo orden de 
magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamaño del núcleo de las fibras de tipo  multimodo con  
respecto a las fibras monomodo, su conexionado es más fácil de realizar y es mayor la tolerancia a 
componentes de menor precisión. 
En función del tipo de índice de refracción del núcleo, tendremos dos tipos de fibra multimodo: 
 Índice escalonado: en este tipo de fibra, el núcleo tiene un índice de refracción constante en toda la 
sección cilíndrica, tiene alta dispersión modal. 
 Índice gradual: mientras en este tipo, el índice de refracción no es constante, tiene menor dispersión 
modal y el núcleo se constituye de distintos materiales. 
 
 
Fig.  2.3 Fibra óptica multimodo 
 
2.4  Parámetros mesurables en la fibra óptica 
 
Las fibras ópticas están caracterizadas por sus parámetros estáticos, que son aquellos que tendrán que 
ser constantes a lo largo de toda la fibra según tolerancia de fabricación, y los parámetros dinámicos 
que variarán según las prestaciones demandadas. Las atenuaciones en la fibra óptica varían en función 
de la longitud de onda transmitida de forma no lineal. Esta atenuación se describe por medio de las 
gráficas de las ventanas 
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2.4.1 Parámetros estáticos 
 
Parámetros estáticos geométricos: 
 
 Diámetro del núcleo (monomodo: 5-10 µm, multimodo: 50 µm) 
 Diámetro del revestimiento ( 125 µm ± 2.4%  ) 
 Excentricidad  ( < 6% ) 
 No circularidad del núcleo  ( < 6% ) 
 No circularidad del revestimiento  ( < 2% ) 
 
Parámetros estáticos ópticos 
 Perfil de índice de refracción: 
v
c
n      (La luz alcanza su velocidad máx. en el vacío) 
        c  velocidad de la luz en el vacío                 Siempre se cumple: vc   y  1n  
                                                                                  
       v  velocidad de propagación de la luz en el medio    
          
 Apertura numérica: es el seno del ángulo de aceptancia 
 
El ángulo de aceptancia máximo es aquel con el que un rayo puede incidir en la fibra siendo posible 
su propagación. Da lugar al cono de aceptancia que comprende la zona en la que se encontrarán 
todos los que se propagarán.   
 
 
               Fig.  2.4 Apertura numérica y ángulo de aceptancia 
 
2.4.2 Parámetros dinámicos 
 
 Atenuación 
 
   Su coeficiente informa de la pérdida de potencia luminosa de la fibra óptica (se mide en dB/Km).  
   Este parámetro depende de la calidad de la fibra óptica. 
 
 Distorsión temporal 
 
La transmisión de señal a través de la fibra óptica está basada en la presencia o ausencia de luz. Los 
pulsos de luz son señales rectangulares con una amplitud determinada que al propagarse van a sufrir 
una distorsión por la dispersión temporal que van a provocar un ensanche, pasando a tener la forma 
de campana de gauss. Para una separación pequeña entre señales consecutivas se puede dar el caso  
que se interprete como un único pulso.     
 
2.4.3 Ventanas  
 
La atenuación en la fibra óptica no se comporta igual que en el cable de cobre, en el que aumenta al 
aumentar la frecuencia. En la fibra la atenuación es irregular con respecto a la longitud de onda. 
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Fig. 2.5 Ventanas de fibra óptica 
 
Las fibras ópticas tienen una atenuación que depende de los siguientes factores: 
 
 Pérdidas intrínsecas, que dependen de la composición de la materia prima  
 
   Pérdidas por absorción infrarroja y ultravioleta 
   Pérdidas por esparcimiento intrínseco (Rayleigh) 
 
 Pérdidas extrínsecas, que dependen de impurezas y defectos durante la fabricación y el tendido 
 
   Impurezas: absorción de potencia óptica por iones metálicos y de hidrógeno 
   Irregularidades geométricas: variaciones en el diámetro del núcleo 
   Atenuación por condiciones de tendido, ambientales y de envejecimiento de la fibra 
 
El efecto ventana aparece cuando la fibra se comporta de forma transparente para una determinada 
longitud de onda. En la tabla siguiente se indican las atenuaciones teóricas de las ventanas. 
 
Ventana Longitud de onda Límite atenuación teórico 
1ª 850 nm 2.12 dB/Km 
2ª 1300 nm 0.42 dB/Km 
3ª 1550 nm 0.22 dB/Km 
 
Fig. 2.6  Tabla  de los parámetros asociados de las ventanas de fibra óptica 
 
             
2.5 Estructura de los cables de fibra óptica 
 
Los cables de fibra óptica están constituidos por una o varias fibras que se encuentran protegidas por 
una estructura compacta. Se puede realizar una clasificación de los cables de fibra óptica según el tipo 
de estructura  
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2.5.1 Estructura Slotted core 
 
Este tipo de diseño se caracteriza por tener un elemento central sobre el que se extruye un perfil con 
ranuras. Las fibras ópticas van colocadas por el interior de estas ranuras, quedando de esa manera 
protegidas por los laterales de las mismas y por la cubierta exterior que las rodea. 
 
 
 
Fig. 2.7 Cables con estructura Slotted core 
 
2.5.2 Estructura Ribbon 
 
Para poder incrementar la densidad de fibras se diseñaron las cintas de fibra. Este método permite la 
reducción de costes de instalación, empalmes y facilita la manipulación. Las fibras están colocadas en 
paralelo y se empaquetan con un material de tipo plástico que da protección al conjunto. Se cuenta con 
diferentes variantes, siendo la estructura más simple la que está formada por una cinta de fibra rodeada 
por hilos de aramida quedando todo el conjunto protegido por una cubierta de material termoplástico. 
Hay otras estructuras más complejas en las que se introducen varias cintas en un tubo relleno de gel. 
El tubo puede ser único o puede formar parte de un grupo de tubos alrededor de un núcleo central.  
 
 
 
Fig. 2.8 Cables con estructura Ribbon 
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2.5.3 Estructura clásica 
 
Las técnicas aplicadas para la fabricación son similares a las aplicadas en la construcción de los cables 
de pares de cobre. En el caso de la fibra óptica se distinguen tres partes: 
 
 Elemento central de refuerzo 
 Fibras ópticas 
 Cubiertas 
 
El elemento de refuerzo se utiliza para dar consistencia al cable y resistencia de tensión al tiro durante 
su instalación. En los cables antiguos el elemento de refuerzo se fabricaba con materiales metálicos 
(hilos de acero trenzado) pero actualmente es de Kevlar protegido por una cubierta de polietileno. 
 
Las fibras ópticas necesitan una protección para que conserven una resistencia mecánica y para que el 
riesgo de rotura disminuya. La fabricación del cable incluye dos capas de protección: 
 
 Protección primaria: recubrimiento colocado sobre la fibra, de acrilato o silicona, coloreada para su 
identificación según el código colores. 
 
 Protección secundaria: tubo de material plástico que protege las fibras que hay en su interior.  
 
Nos podemos encontrar con fibras de protección ajustada, normalmente serán cordones monofibra, y 
de protección holgada. En los cables con protección holgada se colocará un relleno hidrófugo, silicona 
normalmente, entre ésta y la primera protección. Estará coloreada según el código de colores.  
 
 
    
Fig. 2.9 Fibra óptica con estructuras ajustada y holgada 
 
Los tubos de protección holgada pueden contener en su interior una, dos, cuatro, ocho o doce fibras. 
Las fibras van enrolladas alrededor del elemento central en hélice en paso SZ, cambiando el sentido de 
giro cada metro,  para dar flexibilidad al cable. 
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2.6 Tipos de cubiertas de los cables de fibra óptica 
 
El núcleo del cable está protegido por una cubierta que puede ser de uno de los siguientes tipos:  
 
 PEAP: Polietileno/Estanca/Polietileno. 
 PESP: Polietileno/Estanca Acero/Polietileno. 
 PKP: Polietileno/Fibras de aramida/Polietileno. 
 PKESP: Polietileno/Fibras de aramida/Estanca Acero/Polietileno. 
 PKCP: Polietileno/Fibras de aramida/Cintas antibalísticas/Polietileno. 
 TKT: Termoplástico/ Fibras de aramida/ Termoplástico.  
 KT: Fibras de aramida/ Termoplástico  
 
A lo largo del cable, entre el núcleo y la cubierta, se encuentran unos hilos de nylon que son utilizados 
para el rasgado de las cubiertas cuando éstas deben abrirse para realizar instalaciones o reparaciones.    
 
2.6.1 PEAP (Polietileno/Estanca/Polietileno) 
 
Utilización: canalización urbana y zanja canalizada. Es un tipo de cable que se está dejando de utilizar. 
Se sustituye por el PKP.   
 
2.6.2 PKP (Polietileno/Fibras de aramida/Polietileno) 
 
Utilización: se utiliza en instalación por conductos de planta externa en líneas subterráneas y en líneas 
aéreas con vanos de instalación cortos como cable autoportante. 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio (1) 
 Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo fibra óptica y tubos pasivos cableados en S-Z en 
torno al elemento central de refuerzo y recubiertos con material que bloquea el agua (2) 
 Primera cubierta de polietileno (3) 
 Cabos de aramida como elementos de refuerzo a la tracción (4) 
 Segunda cubierta de polietileno (5) 
 
 
Fig. 2.10 Cable de fibra con cubierta PKP 
 
Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 512 fibras. 
 Fácil segregación de tubos en derivaciones de red y compatibilidad con los cables de distribución. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje 
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2.6.3 PESP (Polietileno/Estanca acero/Polietileno) 
 
Utilización: se utiliza en instalaciones por conductos de líneas subterráneas de planta externa donde se 
requiera al cable una protección especial antirroedores. 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio (1) 
 Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo fibra óptica y tubos pasivos cableados en S-Z en 
torno al elemento central de refuerzo y recubiertos con material que bloquea el agua (2) 
 Primera cubierta de polietileno (3) 
 Acero copolímero corrugado como elemento de refuerzo a la tracción y protección antirroedores (4) 
 Segunda cubierta de polietileno (5) 
 
 
Fig. 2.11 Cable de fibra con cubierta PESP 
 
Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 64 fibras. 
 Fácil segregación de tubos en derivaciones de red y compatibilidad con los cables de distribución. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje.  
 
2.6.4 PKESP (Polietileno/Fibras de aramida/Estanca Acero/Polietileno) 
 
Utilización: se utiliza en instalaciones por conductos de líneas subterráneas de planta externa donde se 
requiera al cable una protección especial antirroedores. 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio (1) 
 Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo fibra óptica y tubos pasivos cableados en S-Z en 
torno al elemento central de refuerzo y recubiertos con material que bloquea el agua (2) 
 Primera cubierta de polietileno (3) 
 Cabos de aramida como elementos de refuerzo a la tracción (4) 
 Acero copolímero corrugado como elemento de refuerzo a la tracción y protección antirroedores (5) 
 Segunda cubierta de polietileno (6) 
 
 
Fig. 2.12 Cable de fibra con cubierta PKESP 
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Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 64 fibras. 
 Fácil segregación de tubos en derivaciones de red y compatibilidad con los cables de distribución. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje.  
 
 
2.6.5 PKCP (Polietileno /Fibras de aramida/Cintas antibalísticas/Polietileno) 
 
Utilización: se utiliza en instalaciones de líneas aéreas con vanos cortos como cable autosoportado. 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio (1) 
 Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo fibra óptica y tubos pasivos cableados en S-Z en 
torno al elemento central de refuerzo y recubiertos con material que bloquea el agua (2) 
 Primera cubierta de polietileno (3) 
 Cabos de aramida como elementos de refuerzo a la tracción (4) 
 Cintas antibalísticas de cintas de aramida colocadas en dos hélices opuestas (5) 
 Segunda cubierta de polietileno (6) 
 
 
 
Fig. 2.13 Cable de fibra con cubierta PKCP 
 
Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 64 fibras. 
 Está especialmente diseñados para resistir el impacto de perdigones en zonas cinegéticas.  
 Fácil segregación de tubos en derivaciones de red y compatibilidad con los cables de distribución. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje.  
 
 
2.6.6 TKT (Termoplástico/ Fibras de aramida/ Termoplástico) 
 
Utilización: se utiliza en instalaciones en interior de edificios donde se requiera al cable características 
óptimas en su comportamiento ante el fuego 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Elemento central de refuerzo dieléctrico compuesto de fibra de vidrio (1) 
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 Tubos Activos Holgados de PBT, conteniendo fibra óptica y tubos pasivos cableados en S-Z en 
torno al elemento central de refuerzo y recubiertos con material que bloquea el agua (2) 
 Primera cubierta de material termoplástico retardante de la llama con baja emisión en humos y libre 
de halógenos (3) 
 Cabos de aramida como elementos de refuerzo a la tracción (4) 
 Segunda cubierta de material termoplástico retardante de la llama con baja emisión en humos y libre 
de halógenos (6) 
 
 
Fig. 2.14 Cable de fibra con cubierta TKT 
 
Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 256 fibras. 
 Fácil segregación de tubos en derivaciones de red y compatibilidad con los cables de distribución. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje.  
 
 
2.6.7 KT (Fibras de aramida/ Termoplástico) 
 
Utilización: se utiliza en instalaciones en interior de edificios donde se requiera al cable características 
óptimas en su comportamiento ante el fuego. 
 
Descripción de las partes que forman el cable:  
 
 Tubos central holgado que contiene las fibras (1) 
 Cabos de aramida como elementos de refuerzo a la tracción (2) 
 Cubierta de material termoplástico ignífugo y libre de halógenos (3) 
 
 
Fig. 2.15 Cable de fibra con cubierta KT  
 
Principales características: 
 
 Número de fibras ópticas: hasta 8 fibras. 
 Un único tubo holgado, con relleno para bloquear el agua, contiene las fibras ópticas. 
 Esta solución se puede integrar perfectamente en un despliegue de red FTTH. 
 Marcas de cubierta: número de fibras, tipos de fibras, tipo de cubierta, metraje.  
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2.7  Identificación de las fibras dentro del cable por código de colores  
 
En función del fabricante del cable podemos encontrar diferentes códigos de colores para identificar 
las fibras en su interior. Se presentan varios ejemplos realizando un descripción detallada del código 
empleado por Telefónica por ser la operadora de más relevancia. 
 
2.7.1 Cables fabricados por Siecor (Siemens/Corning Glasses) 
 
A continuación se presenta unas tablas con el código de colores que siguen estos cables: 
  
  
 
 
Fig. 2.16 Código de colores Siecor, tabla de 16 F.O. y 64 F.O. 
 
2.7.2 Cables fabricados por Pirelli-Alcatel (estándar TIA-598-A) 
 
Código de colores que siguen estos cables para identificar las fibras que contienen:  
 
 
 
Fig. 2.17 Código de colores Pirelli-Alcatel y tabla de 144 F.O. 
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2.7.3 Cables fabricados por Telnet 
 
En las tablas siguientes se presenta el código de colores aplicado a los cables fabricados por Telnet 
para la identificación de las fibras que contiene: 
 
 
 
Fig. 2.18 Código de colores Telnet y tabla de 4 a 512 F.O. 
 
 
 
 
Fig. 2.19 Distribución de las fibras en el cable fabricado por  Telnet 
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2.7.4 Cables de fibra óptica instalados por Telefónica 
 
Los cables instalados por Telefónica siguen el código de colores de NORMATEL. Se utiliza un código 
para las fibras multimodo y las monomodo. 
 
 Fibras multimodo: en estas fibras la segunda protección, que es ajustada, es la que se colorea según 
código de colores para su identificación.  
 
 
  
Fig. 2.20 Código de colores Normatel para fibras multimodo  
 
 Fibras monomodo: en estas fibras se colorean las dos protecciones, la primaria y la secundaria 
(tubo). En primer lugar se numeran los tubos.  
 
 
Fig. 2.21 Código de colores Normatel para tubos de fibras monomodo 
 
El punto de referencia para la numeración de tubos cuando hay repetición de colores será tomar como 
primero el Blanco que esté junto a uno Verde, a excepción de los cables de 6 tubos que será el que esté 
junto a un tubo Azul. En segundo lugar se numeran las fibras siguiendo en todos los casos, excepto 
para los tubos monofibra cuya primera protección es transparente, el siguiente código de colores. 
 
 
Fig. 2.22 Código de colores Normatel para fibras monomodo 
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 Cable de 216 F.O.   
 
1ª capa (central): 6 tubos [2Bl / 2Ro / 2Az] con 12 fibras por tubo (total 72 fibras) 
2ª capa (exterior): 12 tubos [3Bl / 3Ro / 3Az / 3Ve] con 12 fibras por tubo (total 144 fibras) 
 
 
Fibras 
Tipo Según especificación de Telefónica 
Nº Fibras / Tubo 16 
 
Tubos 
Holgados 
(2ª Protección) 
Número 4+12 
Diámetro Interior (mm) 2.0 ± 0.1 
Diámetro Exterior (mm) 2.8 ± 0.1 
Cableado Tipo SZ (Inversión ≤ 900 mm) 
 
Fig. 2.23 Tabla de características del cable 256 fibras ópticas 
 
 Cable Riser 
 
El cable Riser es un cable de fibra óptica de distribución vertical que se utiliza para instalaciones en 
interiores. Tiene una estructura formada por micromódulos con refuerzo dieléctrico y una cubierta 
de material termoplástico ignífuga. En el interior de los micromódulos se encuentran las fibras 
ópticas con un relleno hidrófugo. El cableado es longitudinal para permitir realizar con facilidad el 
sangrado. El color exterior de este cable es marfil. 
 
En las tablas siguientes se muestran el código de colores seguido para la identificación de fibras en 
el cable Riser y las características del cable según su configuración: 
 
 
Código de color de los micromódulos 
 
µMódulo Color µMódulo Color µMódulo Color µMódulo Color 
1 Verde 3 Azul 5 Gris 7 Marrón 
2 Rojo 4 Blanco 6 Violeta 8 Naranja 
Código de color de las fibras ópticas 
Nº Fibra Color Nº Fibra Color Nº Fibra Color Nº Fibra Color 
1 Verde 3 Azul 5 Gris 7 Marrón 
2 Rojo 4 Amarillo 6 Violeta 8 Naranja 
 
Fig. 2.24 Tabla del código de colores del cable Riser   
 
 
Nº de Fibras 
 
 
8 
 
16 
 
24 
 
32 
 
48 
Nº µMódulos x Nº Fibras µMódulo 8 x 1 8 x 2 6 x 4 8 x 4 8 x 6 
Diámetro interior µMódulo 0.95 mm 1.1 mm 
Cubierta exterior 1.2 mm 
Diámetro del cable 7.6 ± 0.4 mm 
 
Fig. 2.25 Tabla de características del cable Riser 
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 Cable de acometida  
 
El cable de acometida es un cable de una fibra óptica monomodo con una estructura optimizada para 
las curvaturas en su recorrido. Está formado por un cable holgado de 2 mm de diámetro con cubierta 
de material termoplástico ignífugo que contiene en su interior la fibra óptica y un compuesto 
hidrófugo. Tiene un refuerzo dieléctrico formado por hilos de aramida. Bajo la cubierta se encuentra 
un hilo de rasgado que facilita su apertura evitando que se dañe la fibra. El diámetro exterior del 
cable es 4,2 mm. 
 
 
 
Fig. 2.26 Cable de acometida 
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3.  Tecnologías xDSL, xPON, FTTx 
 
3.1 Tecnología xDSL 
 
Durante muchos años el ancho de banda que se podía ofrecer al usuario ha estado limitado por la 
calidad y la capacidad que podía soportar la red telefónica básica por medio del par de cobre. Con la 
aparición de las tecnologías xDSL (Digital Suscriber Line) permiten realizar el paso de línea analógica 
a digital permitiendo un ancho de banda superior basándose en el soporte del par de cobre (el ancho de 
banda de la red telefónica es de 4kHz.). La gran ventaja de implementar esta tecnología es que no son 
necesarios amplificadores ni repetidores de señal, únicamente será necesario colocar un módem en los 
extremos del circuito para que se pueda realizar el flujo de datos.  
 
Desde los orígenes con los primeros módems sobre la red de cobre que permitían la conexión a una 
velocidad de 14,4 kbit/s la carrera por conseguir una mayor velocidad  no ha cesado. A continuación 
aparecieron los módems que permitían alcanzar los 28,8 kbit/s. Con la aparición de la RDSI se obtuvo 
un gran avance al proporcionar 192 kbit/s.  
 
Hasta la introducción de las tecnologías xDSL no se alcanzarían velocidades superiores a 1Mbit/s. En 
la actualidad se ha llegado al límite que puede ofrecer el cobre por lo que para poder realizar un salto 
en la evolución de las comunicaciones se hace imprescindible realizar el paso a la fibra.  
 
La evolución de la tecnología ha permitido pasar desde los 14,4 Kbit/s de los primeros módems de los 
años 80 hasta los 10 Mbit/s sobre ADSL de la actualidad. La expectativa con el paso a la fibra a corto 
plazo permitiría alcanzar los 100Mbit/s. Se abre una nueva era en la que los límites son prácticamente 
ilimitados.  
 
 
Fig. 3.1 Evolución del tipo de acceso a Internet  
 
Las tecnologías xDSL tienen en común el medio de transmisión (par de cobre) y el empleo de técnicas 
de modulación que permite alcanzar grandes velocidades de transmisión. Puede ofrece servicios de 
banda ancha en bucles de usuario que tengan una distancia inferior a 6 Km. 
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El ancho de banda entregado al usuario dependerá de los siguientes factores: 
 
 La calidad de las líneas 
 La distancia entre central telefónica y usuario [bucle de cliente] 
 El calibre del cable 
 El modelo de modulación utilizado 
 
El ancho de banda entregado por los operadores se divide en tres canales (uno de voz y dos para 
datos): 
 
 Canal de voz 
 Canal de bajada de datos [Downstream] (Desde la Central hacia el Usuario)  
 Canal de subida de datos [UpStream] (Desde el Usuario hacia la Central) 
 
Todos los datos pasan a través de un splitter que realiza la separación de la información. El splitter 
contiene en su interior dos filtros, uno paso-bajo y otro paso-alto, que separan las señales de baja 
frecuencia (voz) y de alta frecuencia (datos). Este elemento es el que permite mantener conversaciones 
telefónicas mientras se está realizando flujo de datos. 
 
Fig. 3.2 Separación de voz y datos por splitter 
Podremos diferenciar varias tecnologías en función del alcance en su cobertura y de su velocidad 
(simétrica/asimétrica). A continuación se describirán las tecnologías más utilizadas y conocidas. 
 
Fig. 3.3 Diagrama de las tecnologías xDSL 
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3.1.1 ADSL (Asymmetric DSL) 
ADSL son las siglas de Asymmetric Digital Suscriber Line (“Línea de Abonado Digital Asimétrica”). 
Esta tecnología se caracteriza, tal como indican sus siglas, por tener una velocidad de tipo asimétrico, 
lo que implica que las velocidades de subida y bajada son diferentes. La velocidad descendente desde 
la de red hacia el usuario (downstream) es habitualmente mayor que la velocidad ascendente desde el 
usuario hacia la red (upstream).  
 
Estamos ante una tecnología de acceso a la red de Internet de banda ancha. La banda de frecuencias 
utilizada es mayor que la que se utiliza en las conversaciones convencionales telefónicas. Al estar 
implementada sobre la red de cobre clásica no precisa instalación de una nueva red. Tiene canales 
separados para voz y datos por lo que se puede mantener una conversación telefónica mientras se 
navega por la red de Internet. La conexión a la red es permanente porque se dispone de una línea de 
datos punto a punto, no siendo compartida la línea existente entre la central y el usuario. Permite una 
velocidad de conexión mucho más grande que la clásica a través de módem (56 Kb). 
 
3.1.2 ADSL2 (Asymmetric DSL) 
ADSL2 es una tecnología evolucionada de la tecnología ADSL cuya diferencia reside en la velocidad 
que para ADSL2 alcanza unas tasas máximas 12Mbps/2Mbps (bajada/subida) frente a la tasa del 
ADSL que es de 8Mbps/1Mbps (bajada/subida). 
 
Para alcanzar la mejora de señal, ADSL2 tiene una mejor eficiencia de modulación/codificación 
(codificación Trellis de 16 estados y modulación QAM con constelaciones de 1 bit) y una serie de 
algoritmos mejorados de tratamiento de la señal que los ofrecidos por ADSL, mejorando la calidad de 
la señal y aumentando la cantidad de información que se puede recibir por el medio analógico. 
3.1.3 ADSL2+ 
Se trata de una tecnología basada el ADSL y ADSL2 en la que se introducen una serie de mejoras en 
sus características: 
 
 Permite tasas de transferencia más elevadas  [Tasa máxima: 24Mbps/2Mbps (bajada/subida)] 
 Ofrece un mayor ancho de banda 
 Mejor calidad, tanto de equipos como en diagnosis 
 Optimización del consumo de energía 
 Permite dividir el ancho de banda en varios canales con aplicaciones independientes 
 Minimiza el tiempo de conexión entre terminal y proveedor 
 
La obtención de mejores características está basada en la cantidad de espectro que puede usar sobre el 
cable de cobre del bucle de abonado, que es el doble que para ADSL. Este espectro de más se usa 
normalmente para alojar información en canal de bajada desde la central al usuario, proporcionando 
un mayor caudal de información.  
 
La velocidad que un sistema ADSL2+ puede alcanzar supera los 16Mbps para distancias cercanas a la 
central, pero a medida que la distancia aumenta, esta ventaja en el caudal se hace más pequeña. La 
parte superior del espectro que ADSL2+ utiliza también es la más vulnerable a la diafonía y a la 
atenuación, por tanto al aumentar la distancia, el ruido por diafonía y la atenuación son mayores. 
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3.1.4 RADSL 
La tecnología RADSL (DSL de tasa adaptable) se basa en la tecnología ADSL. La transmisión se 
establece de manera automática y dinámica al buscar la velocidad máxima posible en la línea de 
conexión y al readaptarla continuamente sin ninguna desconexión.  
 
La tecnología RADSL debe permitir velocidades ascendentes de 128 kbps a 1 Mbps y velocidades 
descendentes de 600 kbps a 7 Mbps, para un bucle de 5,4 Km. de longitud máxima.  
3.1.5 HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line)   
Es una tecnología simétrica, es decir, provee iguales velocidades en los dos sentidos de la transmisión 
de la señal: 1,5 Mbps sobre dos pares de cobre y 2 Mbps sobre tres pares. Los anchos de banda varían 
entre los 8 kHz y 240 kHz utilizando la técnica de modulación simétrica. Esta tecnología no permite la 
operación simultánea con el servicio telefónico, por lo que está dirigida principalmente a usos 
empresariales más que para el usuario residencial. Aplicaciones típicas: conexión de centralitas PBX, 
antenas situadas en las estaciones base de las redes telefónicas celulares, servidores de Internet, 
interconexión de LAN´s y redes privadas de datos.  
 
La HDSL (DSL de alta velocidad) fue la primera tecnología DSL que apareció y fue desarrollada a 
comienzos de la década de 1990. Las últimas versiones del HDSL (HDSL2), emplean sólo un par de 
hilos.  
3.1.6 SDSL (Single line Digital Subscriber Line)   
Se trata de una tecnología similar a la HDSL que tiene como característica que utiliza únicamente un 
par, de interés para los usuarios disponen de una única línea telefónica. Se limita a una distancia de 
unos tres kilómetros manteniendo la misma velocidad que en la tecnología HDSL. La tecnología 
SDSL es la predecesora de HDSL2 
3.1.7 HDSL2 (High bit rate Digital Subscriber Line)   
Es una evolución del HDSL que ofrece un servicio simétrico sobre un solo par de cobre. Requiere una 
modulación mas agresiva, distancias mas cortas y líneas telefónicas mejores, utiliza el código de línea 
2B1Q, transmite a 1,5 Mbps, pero su mayor ventaja es que esta diseñada para no interferir a otros 
servicios. 
3.1.8 SHDSL (Single-pair High-speed Digital Subscriber Line)   
Se trata de una tecnología que ha sido desarrollada como resultado de la unión de las diferentes 
tecnologías DSL de conexión simétrica como son HDSL, SDSL y HDSL-2 para crear así un estándar 
reconocido mundialmente. 
 
Está diseñado para transportar datos a alta velocidad simétricamente, sobre uno o dos pares de cobre: 
 
 Un par: se obtienen velocidades de 192 kbps hasta 2,3 Mbps  
 Dos pares: se obtienen velocidades desde 384 kbps hasta 4,6 Mbps  
 
Utiliza la técnica de codificación TC-PAM (Trellis Coded Pulse Amplitude Modulation) igual que las 
tecnologías HDSL2 y SHDSL. Esta codificación proporciona una plataforma robusta sobre una gran 
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variedad de tipos de bucle y las condiciones externas que puedan alterar la señal. A este efecto, por el 
que la señal se adapta dinámicamente a las características de los pares que se le conoce como relación 
velocidad/distancia adaptativa. 
 
El principio de funcionamiento consiste en la realización de barridos del módem en todo el espectro de 
frecuencia destinado a SHDSL. De esta manera mantiene una tabla con las SNR (relación señal a 
ruido) de cada bloque. Cada vez que se quiera enviar un paquete de datos se hará por el canal con la 
mejor relación señal a ruido o por el canal menos saturado, pero siempre respetando el orden de 
preferencias de la tabla. Los dispositivos implicados en la transmisión se ponen de acuerdo para que la 
relación velocidad/distancia sea óptima. 
 
Los canales con más pérdidas se utilizarán menos y los que tengan una baja atenuación recibirán más 
tráfico. Es posible disminuir la velocidad de transmisión para obtener una mayor distancia de alcance,   
por lo que se puede elegir entre gran ancho de banda o mayor distancia con la central. 
3.1.9 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line)   
Se trata de una tecnología que proporciona un servicio básico de RDSI por medio del uso de la 
tecnología DSL a través de líneas telefónicas de cobre existentes a una velocidad de 144 kbit/s. Los 
circuitos de IDSL llevan los datos (no voz). La tecnología IDSL a través de ISDN ofrece conexiones 
permanentes y transmite los datos a través de una red de datos en lugar realizarlo a través de la red del 
operador de voz. Trabaja con el código de línea 2B1Q  
3.1.10 VDSL (Very high bit-rate DSL) 
VDSL es la última tecnología de la familia xDSL. Las velocidades son las más altas posibles a cambio 
de reducir la distancia de alcance, estando éste comprendido entre los  300 y los 1.300 metros sobre el 
par de cobre. A más distancia de la central, menos velocidad se puede alcanzar. Para conseguir el 
máximo rendimiento, no se puede estar a más de 300 metros de la central. Estamos ante una 
tecnología de muy alta tasa de transferencia de datos con unos límites teóricos de transmisión de 52 
Mbps/16 Mbps (Downstream/Upstream) sobre el par de cobre de la línea telefónica de abonado 
convencional aunque sobre distancias menores.  
La tecnología VDSL puede utilizar en su estructura hasta cuatro bandas diferentes, dedicando dos de 
ellas para la subida de datos y otras dos para la bajada. El elevado ancho de banda permite el acceso a 
las aplicaciones que lo requieren como es el caso de la televisión de alta definición (HDTV). La gran 
ventaja frente a la tecnología ADSL es que permite unas velocidades asimétricas mayores. Además 
admite la opción de trabajar en modo simétrico o asimétrico (como la tecnología ADSL). 
Para el usuario residencial permite ofrecer triple play (voz, datos y video) con una señal de video de 
una calidad superior o poder recibir más de un señal de video de forma simultánea. Para el usuario de 
empresas ofrece la posibilidad de realizar videoconferencias de alta calidad y realizar grandes 
transferencias de datos  a una alta velocidad. 
3.1.11 VDSL2 (Very high bit-rate DSL 2) 
Se trata de una evolución de VDSL, la más avanzada de las familias DSL. Está diseñado para poder 
ofrecer servicios Triple Play con televisión de alta definición (HDTV). Sigue las características 
marcadas por el estándar ITU-T G.993.2 que nos permiten la realización de una transmisión de datos 
tanto de tipo simétrico como asimétrico con una velocidad de 250 Mbit/s de salida de central. La 
atenuación es muy grande con respecto a la distancia por lo que lo máximo que llega al usuario son 
100 Mbit/s. Cuando la distancia es mayor a 1,5 Km. su rendimiento es equivalente al ADSL2+. 
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Tecnología 
 
Standard Pares Modulación 
Ancho 
Banda 
(Mb/s) 
Modo 
Alcance 
(Km.) 
HDSL ITU 991.1 2 2B1Q/CAP 1.5 - 2 Simétrico 3.6 
HDSL2 ITU 991.2 1 TC-PAM 1.5 Simétrico 3.6 
SDSL ITU 991.1 1 2B1Q/CAP 144Kbs - 2 Simétrico 3.5 - 6.7 
IDSL ITU 992.1 1 2B1Q/CAP 144Kbs Simétrico 5.4 
SHDSL ITU 991.2 1 TC-PAM 192Kbs - 2.3 Simétrico 0.3 - 1 
ADSL ITU 992.1/.2 1 DMT 1.5 - 8 Asimétrico 2.7 - 5 
ADSL2 ITU 992.3/.4 1 QAM/DMT 12 Asimétrico 1.3 - 5 
ADSL2+ ITU 992.5 1 QAM/DMT 24 Asimétrico 1 - 3 
RADSL ITU 992.3 1 DMT 7 Asimétrico 5.4 - 8.5 
VDSL ITU 993.1 1 QAM/DMT 26 - 52 Simét./Asimét. 0.3 - 1 
VDSL2 ITU 993.2 1 DMT 50-100 Simét./Asimét. 1 - 2 
Fig. 3.4 Tabla tecnologías xDSL  
 
 
Fig. 3.5 Comparativa tecnologías xDSL asimétricas  
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3.2 Tecnologías xPON (APON, BPON, GPON, EPON, GEPON) 
 
Cuando hacemos referencia a tecnología xPON estamos hablando de una red óptica pasiva (Passive 
Optical Network). La implementación de estas tecnologías implica la utilización de elementos pasivos 
con una reducción elevada de costes y se emplean para el diseño de redes FTTx. Se trata de una 
arquitectura de acceso en la que la distribución de red es de tipo broadcast y donde se comparte el 
ancho de banda total entre todos los usuarios. Los nodos remotos son de tipo pasivos por lo que no 
necesitan alimentación, cosa que facilita su mantenimiento. Los elementos básicos utilizados en las 
redes xPON son: 
 
 Módulo de unidad óptica terminal de línea (OLT) ubicado en el nodo central. 
 Divisor óptico ó splitter. 
 Unidades ópticas de red (ONU’s) instaladas en el domicilio del usuario. 
 
La señal se transmite entre la unidad óptica terminal de línea (OLT) y la unidad óptica de red (ONU) a 
través de los divisores ópticos o splitters. Esta transmisión se podrá realizar a través del canal 
ascendente (UP) o descendente (DOWN). Para evitar interferencias entre ambos canales se utilizan 
dos longitudes de onda diferentes en superposición por medio de la Multiplexación por división de 
ancho de Onda (WDM). El splitter se encargará de separar después las dos señales. 
 
 
Fig. 3.6 Transporte en una red PON 
 
 Canal ascendente (ONU → OLT) 
 
Se trata de una red punto a punto en la que las ONU’s de los usuarios transmiten información a la 
OLT común. Se realiza la multiplexación en el tiempo (TDMA) que permite compartir un canal de 
transmisión entre varios usuarios. Se asigna a cada usuario todo el ancho de banda durante pequeños 
periodos de tiempo de forma alternada. Cada usuario podrá transmitir su información por medio de 
la ONU en diferentes instantes de tiempo que serán controlados por la OLT. Es necesaria una señal 
de referencia de sincronismo para determinar los tiempos asignados a cada usuario.  
 
 Canal descendente 
 
Está configurado como una red punto-multipunto en la que la OLT envía un bloque de información 
que el divisor se encarga de realizar el reparto entre las ONU’s enviando a cada usuario la parte de 
información que va dirigido a él. Se utiliza la multiplexación en el tiempo (TDMA) para repartir la 
información en diferentes intervalos de tiempo asignados a cada usuario. Se organiza el mensaje en 
tramas asignándose intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de entrada. En el 
momento de recibir los datos estos solo serán capturados por el usuario que tenga la dirección 
indicada en la cabecera de la trama. Cuando todos los usuarios han recibido su primera trama de 
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información se inicia de nuevo el ciclo con la siguiente trama para el usuario que ocupa el primer 
canal. En el momento de transmitir datos se tendrán que coordinar las ONU´s de todos para evitar 
colisiones entre ellos. Al tener un canal común de comunicaciones se tendrán que aplicar algoritmos 
de acceso y de encriptación.   
 
Documentos ITU-T que recogen estándares agrupados bajo denominación G.984: 
 
 Tratamiento diferenciado entre diferentes tipos de tráfico (voz, datos, video )   
 Alcance físico hasta 20 Km. y soporte de alcance lógico hasta 60 Km. 
 Altas capacidades de operación, administración, mantenimiento y provisión. 
 Seguridad 
A continuación se describirán los estándares de redes de acceso óptico xPON. 
3.2.1 APON (Asynchronous Transfer Mode (ATM) Passive Optical Network) 
Es la tecnología más antigua de la familia xPON. Realiza la transmisión a través de un canal de bajada 
en un flujo de celdas ATM con una velocidad máxima de 155 Mbps. Este tráfico se reparte entre todas 
las ONU’s de los usuarios conectados. En el canal de subida se añade una celda en la que se indica el 
usuario de destino y otra que contiene información de mantenimiento. 
 
 
 
Fig. 3.7 Tecnología APON 
 
 
3.2.2 BPON (Broadband Passive Optical Network) 
 
Sigue la especificación G.983.1 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) creada el año 
2001. Se basada en ATM y puede trabajar tanto en transferencia simétrica como asimétrica. 
 
 Transferencia asimétrica: upload 155 Mbps /  download 622 Mbps 
 Transferencia simétrica: upload 622 Mbps /  download 622 Mbps 
 
Las principales características del estándar BPON son: 
 
 El número máximo de usuarios es de 32 pero puede crecer hasta 64 
 Permite alcanzar una distancia máxima de 20 kilómetros 
 Frecuencia de la banda de subida (upload): 1260-1360 nm 
 Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm 
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En una transmisión asimétrica con 32 usuarios cada uno de ellos tiene unas velocidades máximas de 
13 Mb/s de bajada y 3Mb/s de subida. Este estándar no se utiliza actualmente pero sirve como base 
para su evolución al estándar GPON que es el que lo sustituye. 
 
3.2.3 GPON (Gigabit Passive Optical Network) 
 
Sigue la especificación G.984.1 y se trata de una evolución del estándar BPON. En esta evolución se 
incrementa la velocidad de transmisión y el número máximo de usuarios que pueden repartirse el 
ancho de banda.  
 
Parámetros característicos: 
 
 Máxima distancia según usuarios: 16 → 30 Km. /  32 → 20 Km. /  64 → 15 Km.  
 Frecuencia de la banda de subida (upload):  1260-1360 nm 
 Frecuencia de la banda de bajada (download): 1480-1580 nm 
 Incluye seguridad a nivel de protocolo 
 Admite otras arquitecturas además de ATM. 
 
Al igual que en el caso del anterior se  puede trabajar tanto en transferencia simétrica como asimétrica: 
 
 Transferencia asimétrica: upload 1.25 Gbps /  download 2.5 Gbps 
 Transferencia simétrica: upload & download  155 Mbps, 622 Mbps ó 1.25 Gbps 
 
Métodos de encapsulación GPON: ATM y GEM 
 
3.2.4 EPON (Ethernet Passive Optical Network) 
 
La tecnología EPON se crea basándose en la evolución de las redes LAN de Ethernet a Fast Ethernet o 
Gigabit Ethernet. Sigue la especificación 802.3 y se basa en el transporte de tráfico Ethernet. La IEEE 
diseñó el estándar EPON para aplicarlo a las características de la fibra óptica a través de red Ethernet. 
 
Las principales características que ofrece son: 
 
 Posibilidad de trabajar de forma directa a velocidades Gbit 
 Se elimina la conversión ATM/IP en la conexión WAN-LAN 
 Disminuye la complejidad de los equipos y su coste al simplificar la arquitectura.  
 Tiene una mayor eficiencia en el transporte de tráfico basado en IP 
 
 
 
Fig. 3.8 Tecnología EPON 
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3.2.5 GEPON  (Gigabit Ethernet over Passive Optical Network) 
 
La tecnología GEPON es una revisión del estándar EPON desarrollada para el transporte de datos 
sobre fibras ópticas, basada en el protocolo Ethernet y una familia de estándares experimentados, que 
permite desplegar redes de acceso a usuarios residenciales utilizando distribuidores ópticos pasivos. 
La topología es del tipo árbol, conectando el Terminal de Línea óptica (OLT) con las Unidades 
Ópticas de Red (ONUs), a través de los correspondientes splitters.   
 
Esta tecnología es la solución ideal dar el servicio Triple Play que implica Internet de banda ancha, 
telefonía y TV. Los estándares utilizados por el sistema permiten un ancho de banda disponible por 
cada Fibra Óptica superior a 1GBs.  
 
3.3 Tecnología FTTx 
 
FTTx es un término genérico aplicable a aquellas tecnologías de banda ancha que utilizan en su  
arquitectura de red la fibra óptica para reemplazar todo o parte del par de cobre habitual del bucle de 
línea. El término es utilizado para varias configuraciones de despliegue de fibra (FTTN, FTTC, FTTB, 
FTTH) que están diferenciadas únicamente por la última letra que sustituye la x y que indica el tramo 
de la red implementado con fibra óptica. 
 
El escenario actual en el que nos encontramos en cuanto a los servicios que ofertados a través de 
Internet está generando una demanda mayor de ancho de banda. Esta demanda queda limitada por el 
medio de transporte físico en el caso de la utilización de la red de cobre. Ese es el motivo de que se 
decida realizar el paso del cobre a la fibra óptica.  
 
Servicios muy en auge en la actualidad como las ofertas de triple play (teléfono/Internet /televisión), 
las descargas de material multimedia, la televisión digital de alta definición, los juegos en línea, la 
videoconferencia de alta calidad, son los impulsadores de esta tendencia. El ancho de banda mínimo 
esperado en unos años a causa de esta demanda debería ser de 25 Mbps. La introducción de la fibra 
óptica en el nodo de acceso va a permitir el disponer de un medio de transmisión de un gran ancho de 
banda para el soporte de servicios de banda ancha.  
 
En función de la extensión de la fibra en la red de acceso, podemos distinguir las siguientes 
topologías:  
3.3.1 FTTN (Fiber To The Node) 
En la tecnología FTTN la fibra termina en el nodo de conmutación. Es una arquitectura que está 
basada en hacer llegar la fibra óptica hasta un armario desde el que se dará el servicio a los usuarios de 
la zona de influencia por medio de cable coaxial o del par de cobre. El área de servicio que puede 
atender el nodo es por lo general hasta 1,5 Km. de radio y puede contener varios cientos de usuarios. 
La fibra hasta el nodo permite el suministro de servicios de banda ancha, como Internet de alta 
velocidad. Entre el armario de fibra óptica y los usuarios se utilizan protocolos de comunicación de 
alta velocidad como el acceso de banda ancha por cable (por lo general DOCSIS) o alguna de las 
tecnologías de línea de abonado digital (xDSL). El coste de la implementación es menor que el de la 
FTTH pero su potencial de ancho de banda es limitado a largo plazo al tener una parte de red que no 
es de fibra óptica. Una variante de esta técnica para los proveedores de televisión por cable es la 
opción híbrida fibra óptica- cable coaxial (HFC). 
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Fig. 3.9 Tecnología FTTN 
3.3.2 FTTC (Fiber To The Curb) 
La tecnología FTTC se caracteriza por compartir la ONU y el tendido final de fibra óptica entre  varios 
usuarios pertenecientes a una manzana de edificios o un área urbana de extensión reducida. Se trata de 
una tecnología similar a FTTN pero con la diferencia de que en este caso el tramo de la red de fibra 
óptica se acerca más al usuario dando servicio desde el armario a una zona de influencia de un radio 
de unos 300 metros. Cada uno de estos usuarios tiene una conexión a esta plataforma a través de un 
cable coaxial o un par de cobre. La fibra óptica hasta el nodo permite el suministro de servicios de 
banda ancha.  
 
 
 
Fig. 3.10 Tecnología FTTC 
 
3.3.3 FTTB (Fiber To The Building) 
La tecnología FTTB implica la llegada de la fibra hasta el interior de un edificio residencial o de 
negocios, existiendo una terminación de red óptica (ONU, Optical Network Termination) para todo el 
edificio. Se aplica en edificios de oficinas o con muchas viviendas. La fibra óptica termina antes de 
llegar a los usuarios en el interior de su oficina o vivienda. El último tramo de red se transmite por 
medios no ópticos: par de cobre, cable coaxial, señal inalámbrica, red eléctrica (plc). 
 
 
 
Fig. 3.11 Tecnología FTTB 
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3.3.4 FTTH (Fiber To The Home) 
La tecnología FTTH realiza el despliegue de la red con fibra óptica  de extremo a extremo. Se trata de 
llegar con fibra óptica hasta el hogar del abonado, directamente desde el nodo de servicio. Es la 
alternativa más directa, y también la de mayor coste a la hora de proporcionar acceso a banda ancha. 
Desde el punto de vista del operador, tiene el inconveniente de que requiere una fuerte inversión en 
obra civil.  
 
 
 
Fig. 3.12 Tecnología FTTH 
 
Son varias las tecnologías de FTTH (Fiber To The Home) que permiten satisfacer la creciente 
demanda de ancho de banda en los terminales de usuario. Una de estas tecnologías de FTTH es GPON 
(Gigabit Passive Optical Networking) que permitirá disponer de anchos de banda de hasta casi 40 
Mbps por terminal de usuario. 
 
Para ofrecer GPON se desplegará un equipo llamado OLT (Optical Line Terminal) que puede soportar 
velocidades de hasta 2.5 Gbps en el downstream (de red a usuario), y 1.2 Gbps en el upstream (de 
usuario a la red). A partir del OLT se puede disponer de hasta 64 divisiones de fibra óptica mediante el 
uso de splitters pasivos que terminan en equipos de usuarios llamados ONT (Optical Network 
Terminal) ubicados hasta 20 Km. desde el OLT, y donde se tienen precisamente velocidades de hasta 
40 Mbps. 
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4.  Principios del diseño 
 
4.1 Descripción de la red de acceso de fibra óptica FTTH 
 
La tecnología FTTH es la que permite un despliegue más ventajoso en la actualidad. Es una red óptica   
pasiva (PON) que elimina la necesidad de instalar en sus despliegues repetidores o elementos activos, 
que hasta ahora se hacían necesarios en las redes de cobre, para hacer llegar la señal desde la central 
hasta el domicilio del usuario. La ausencia de elementos activos implica una mayor facilidad de diseño 
de la red y una menor inversión en infraestructuras. 
 
La red FTTH se basa en la utilización de fibra óptica desde la central hasta el domicilio del cliente. 
Los principales elementos que forman parte de la red FTTH son: equipo de central OLT (Optical Line 
Termination), equipo de cliente ONT (Optical Network Termination), divisores ópticos (splitters) y 
cable de fibra de diferentes capacidades. 
 
La topología de la red básica de fibra óptica puede ser de dos tipos punto a punto (P2P)  y  multipunto 
(P2MP). 
 
 
 
Fig.  4.1 Topología P2P y P2MP 
 
 
 Multipunto (P2MP): desde central parte una fibra óptica común para un conjunto de usuarios 
realizándose una división de la señal por medio de un divisor óptico pasivo (splitter) intermedio en 
N fibras hasta los usuarios finales en topología de árbol. La división de la señal se puede hacer en 
una o dos etapas usando uno o dos splitters en serie. Sólo es necesaria una fibra de salida de central 
para un grupo de usuarios por lo que es menor el coste de despliegue que en la topología P2P. Los 
datos de bajada se transportan en una longitud de onda de la banda de 1480-1500 nm que se 
distribuye a través del splitter a todos los usuarios de esa fibra. Para los datos de subida se usa una 
longitud de onda de la banda de 1260-1360 nm para evitar interferencias con la señal de bajada, 
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encargándose el splitter de combinar todas las transmisiones realizadas hacia central para hacerlas 
llegar a la central. 
 
 Punto a punto (P2P): fibra dedicada en exclusiva desde la central hasta el usuario, sólo en casos 
concretos en que se solicita todo el ancho de banda. Se realiza la implementación en Ethernet Punto 
a Punto (EP2P). Permite alcanzar velocidades simétricas de 100 Mb/s entre central y usuario, y se 
puede alcanzar hasta 10 Gb/s por medio de tarjetas adecuadas en ambos extremos. Los costes son 
más elevados que para la topología P2MP en cuanto a despliegue de fibra óptica y equipamiento en 
central. 
 
Las dos topologías anteriores son de la familia de Red Óptica Pasiva, conocida como PON (“Passive 
Optical Network”), ya que no hay ningún equipo activo en la red. En el caso de red multipunto se 
colocan splitters, que son dispositivos pasivos, para realizar la división de la señal óptica. El estándar 
PON que se emplea actualmente es el GPON que ofrece un ancho de banda de hasta 2,5 Gbit/s 
simétricos. 
 
4.2 Descripción de los principios y criterios de diseño de la red de acceso 
 
Los principios básicos de diseño son: 
 
 Capilaridad: se debe intentar que en las zonas de despliegue se pueda ofrecer al mismo volumen de 
accesos que el que actualmente cubre la red de cobre. 
 
 Capacidad: se intentará realizar un diseño fácilmente escalable dimensionando con visión de futuro 
en aquellas partes críticas de la red que puedan dar problemas de ampliación (la posible saturación 
en las infraestructuras subterráneas, los problemas de petición de permisos,…)   
 
 Calidad: se realizará un diseño que tenga por objetivo una máxima solidez para evitar actuaciones 
posteriores y minimice las averías. 
 
Pese a que se tenga que realizar una mayor inversión inicial por el principio de capacidad descrito con 
anterioridad se evitarán posibles problemas futuros que en su momento implicarían inversiones mucho 
más elevadas (no concesión de permisos o largos tiempos de espera para su concesión, imposibilidad 
de realizar la instalación de cables canalizados por saturación de conductos implicando realizar nuevos 
canalizados,…). En cuanto al dimensionado de equipos en la central se deberá tener en cuenta la 
previsión de la bajada de precios de los equipos con el paso del tiempo y la velocidad de la evolución 
tecnológica.     
 
Los criterios generales de diseño de la red de acceso son: 
 
 Criterio de alcance o distancia máxima 
 
La distancia máxima que puede alcanzar la red de fibra óptica (FTTH) viene determinada por el 
margen de potencia entre el equipo de central (OLT) y el equipo de usuario (ONT). Para poder 
llevar a cabo la realización de un despliegue con un nivel de splitting 1:64 y una potencia de emisión 
de equipo de central de 28dB la distancia máxima que se podrá alcanzar es de 10 km.   
 
 Criterio del grado de splitting 
 
Para poder realizar un despliegue óptimo de la red de fibra óptica se debe realizar una división de 
potencia por cada PON de tipo 1:64 
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 Criterio de los niveles de splitting 
 
La división de potencia se podrá realizar en uno o dos niveles. Por defecto se realizarán dos niveles, 
el primero en la última cámara de registro desde el que sale el cable a su exterior y el segundo en la 
caja terminal óptica (CTO). Se podrá realizar un único nivel de splitting cuando no implique un 
sobredimensionado del cable de distribución.   
 
 
4.3 Elementos de constitución de la red de acceso 
 
Para realizar el despliegue FTTH serán necesarios una serie elementos que se presentan en el esquema 
adjunto y se describen a continuación.  
 
 
 
Fig.  4.2 Elementos de la red FTTH 
 
Los elementos con los que se realiza la implementación de la red FTTH son: 
 
 OLT: es el equipo terminal de línea óptica y está instalado en la central. 
 Repartidor óptico: es el equipo que realiza la unión entre los equipos de central y la red de acceso de 
usuario que llega del exterior de la central. 
 Cable de fibra óptica: es el elemento que sustituye al cable de cobre en el despliegue FTTH 
 Divisores: son los encargados de realizar la división de la señal de la fibra en varias señales para 
repartir entre los usuarios. 
 Empalmes mecánicos: se utilizan para realizar las uniones de extremos de fibra óptica en instalación 
o reparación por rotura 
 Caja de empalme, distribución y terminación: se utilizan para realizar las funciones indicadas con las 
fibras ópticas a su paso por ellas. 
 Caja terminal óptica: es el elemento desde el que parten las acometidas de usuario desde el exterior 
hacia el interior de su vivienda. 
 Acometida óptica: es el tramo de cable instalado entre la caja terminal óptica y la roseta óptica. 
 Roseta óptica: es el elemento en el que finaliza la red de acceso FTTH. 
 Latiguillo monofibra: es un cable de fibra que une la roseta óptica con la ONT del usuario.  
 ONT: es el equipo terminal de red óptica de usuario. 
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En la figura 4.3 se detalla la estructura típica de la red en el domicilio del usuario incluyendo los 
diferentes equipos que pueden estar conectados a la red.  
 
 
Fig.  4.3 Red de usuario tecnología FTTH 
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5.  Equipos de central y repartidores ópticos 
 
5.1 Descripción de los elementos de central 
 
El despliegue de la red de fibra óptica implica la necesidad de instalar en las centrales FTTH equipos 
de terminación de línea (OLT) y repartidores ópticos (ROM) para  el conexionado de los cables que 
salen de los equipos hacia la red de acceso. 
5.2 Equipos de central (OLT) 
 
Los equipos de central OLT que vamos a describir pertenecen a las empresas Alcatel-Lucent y 
Huawei. 
 
5.2.1 Equipo OLT Alcatel-Lucent 
 
 
          
Fig 5.1 Equipo OLT Alcatel-Lucent  
 
5.2.2 Equipo OLT Huawei 
 
 
 
      
 
 
Fig 5.2 Equipo OLT Huawei 
 
OLT Alcatel-Lucent FTTU modelo 7342 FTTU  
 
La capacidad de conmutación del equipo es de 96 Gbps  
(48 Gbps por controladora) 
 
Tarjetas: 
 
 AACU-C: tarjeta controladora con 48 Gbps de capacidad 
 GLT4: tarjeta de 4 puertos GPON. Soporta 14 tarjetas  
   por chasis (56 por OLT y 3584 usuarios) 
 
OLT Huawei modelo MA5600  
 
La capacidad de conmutación del equipo es de 1 Tbps  
(400 Gbps por controladora y 200 Gbps para el bus de  
servicios TDM) 
 
Tarjetas: 
 
 SCUL: tarjeta controladora con 400 Gbps de capacidad  
 GPBC: tarjeta de 4 puertos GPON. Soporta 16 tarjetas  
   por chasis, por lo tanto 64 por OLT y 4096 usuarios 
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5.2.3 Características generales de los equipos  OLT  
 
El número de usuarios que pueden conectarse a un equipo OLT depende de la capacidad de las tarjetas 
que se instalan en sus bastidores. En la tabla adjunta se describen esta y otras características de los 
equipos Alcatel-Lucent y Huawei. 
 
 
Equipo OLT 
 
Alcatel-Lucent Huawei 
Ranuras para tarjetas 
PON 
16 16 
PONS por tarjeta Equipo 
OLT 
2 4 
Fibras ópticas  por  
PON 
1 1 
Velocidad downstream por 
PON 
2488 Mbit/s 2488 Mbit/s 
Velocidad upstream por  
PON 
1244 Mbit/s 1244 Mbit/s 
Splitting 1:64 1:64 
 
Fig. 5.3 Tabla de características de equipos OLT 
 
 
5.2.4 Esquema de diseño del equipo OLT 
 
El diseño de un equipo OLT esta basado en tres bloques diferenciados que a continuación se describen 
detallando las funciones de cada uno de ellos. 
 
Bloque 1: Función de interfaz de puerto de servicio 
 
Este bloque consta de la función de interfaz ODN (Optical Distribution Network) y la de  TC PON 
(Transmission Convergence PON) que incluye el entramado, el control de acceso al medio, OAM 
(Operation, Administration and Maintenance), DBA (Dynamic Bandwidth Assignment), alineación de 
unidades de protocolo para las funciones de conexión cruzadas, gestión de la ONU (Optical Network 
Unit), cada una de estas selecciona el modo ATM (Asynchronous Transfer Mode) o GEM (G-PON 
Encapsulation Method).  
 
Bloque 2: Función de conexión cruzada 
 
Este bloque proporciona una trayectoria a las comunicaciones entre el bloque de interfaz de puerto de 
servicio y el bloque de distribución óptica. La tecnología utilizada para realizar el encaminamiento de 
los datos esta determinada por los servicios que se tienen que prestar y por la arquitectura interna de la 
OLT. Una de las funciones principales de la OLT es facilitar la conexión cruzada seleccionada en el 
bloque 1.    
 
Bloque 3: Función de interfaz de distribución óptica ODN (Optical Distribution Network) 
 
Este bloque proporciona la información entre las interfaces de servicio y la trama de sección PON. 
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En el otro extremo de la red, en el domicilio del usuario, se encuentra la ONT. Al no existir entre los 
equipos una compatibilidad total ambos elementos deberán ser del mismo fabricante para asegurar la 
ausencia de conflictos.  
 
Los elementos que constituyen los equipos ONT tienen la misma arquitectura similar que los equipos 
OLT. En la figura 5.4 se presenta un diagrama en el que se detallan los bloques que constituyen la 
conexión OLT-ONT. 
 
 
 
Fig. 5.4 Bloques equipos OLT 
 
5.3 Repartidores ópticos (ROM) 
 
5.3.1 Características generales de los repartidores ópticos modulares (ROM)  
 
El despliegue de la red de fibra óptica implica la necesidad de instalar en las centrales equipos OLT y 
repartidores (ROM) que realicen la unión entre los equipos de la central y la red de acceso de usuario 
que llega del exterior. 
 
Se utilizan repartidores ópticos modulares (ROM) con capacidad para 384 conectores, lo que permite 
realizar la conexión de un cable de 256 y uno de 128 fibras ópticas. La implementación del diseño se 
planteará con dos cables: uno de 256 fibras óptica con posibilidad de empalme fuera de central y otro 
con empalme en galería para pasar de 256 a dos cables de 128 fibras ópticas.   
 
 
Fig. 5.5 Repartidor óptico modular (ROM) 
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5.3.2 Criterio de instalación del cable en los repartidores ópticos  
 
Excepto en el caso que las infraestructuras no lo permitan la instalación de los cables de fibra óptica en 
las centrales se realizará de la siguiente manera: 
 
 Instalación por falso suelo de los cables procedentes de la planta externa al ROM 
 Instalación por canaletas superiores de los cables de conexión entre ROM y OLT 
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6.  Red de acceso 
 
6.1 Descripción de la red de acceso 
 
La red de acceso comprende el tramo de la red que queda delimitado entre la cámara de registro a la 
salida de la central, que se denomina cámara de registro cero (CR0), y el interior del domicilio del 
usuario finalizando en el Terminal de Red Óptico (ONT)  
 
 
Fig.  6.1 Esquema de la Red FTTH 
 
Para el estudio detallado de la red de acceso se realiza una división de ésta en cuatro tramos: 
 
 Red de alimentación 
 Red de distribución 
 Red de dispersión 
 Red de usuario  
 
6.2 La red de alimentación 
6.2.1 Descripción de la red de alimentación 
La red de alimentación es el tramo de red que queda delimitado entre la cámara de registro a la salida 
de la central CR0 y la cámara de registro donde se realiza el primer nivel de división. Este primer nivel 
de división podrá ser realizado con splitters de tipo 1:4. 
 
Número  de viviendas Tipo splitter en CR 
1-128 / 129-256 1:4 
 
 
Fig.  6.2 Tabla de instalación de splitters en el tramo de la red alimentación 
 
Aunque no es habitual es posible que se de el caso de realizar un único nivel de división del tipo 1:64 
en función de las condiciones del despliegue en determinadas zonas. Este nivel de división se puede 
realizar tanto en la cámara de registro como en el edificio. 
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6.2.2 Criterios de diseño de la red de alimentación 
El diseño de la red de alimentación se basa en una serie de criterios que deben ser seguidos para que  
el dimensionado sea óptimo. A continuación se describen esos criterios  
 
6.2.2.1 Criterios de creación de la nueva red de alimentación 
 
 El diseño se realizará siguiendo una topología de árbol y ramas.  
 Se evitará en lo posible realizar obra civil utilizándose las infraestructuras existentes.  
 Se utilizará siempre el cable de máxima capacidad homologado a excepción de zonas residuales del 
área de cobertura en las que se pueda dar el servicio con un cable de capacidad inferior. 
 Se dejarán 4 fibras por cada 100 pares de cable de cobre o fracción para cada uno de los ramales de 
la ruta de la canalización realizando el arrastre de necesidades de cada ramal de usuario a central.  
 Para determinar el número de fibras para laterales en una misma cámara de registro se sumará el 
total de pares que salen y después se aplicará el criterio de las 4 fibras por cada 100 pares o fracción. 
 Para realizar los cálculos de diseño únicamente se tendrán en cuenta los pares activos. Los que estén 
en punta sólo serán incluidos si se habían dejado para el crecimiento de la zona desplegada. 
 En el caso de que dos cables laterales estén multiplados solamente serán tenidos en cuenta para el 
despliegue de fibra los grupos activos de los laterales. 
 Las cámaras de registro que tengan un único lateral de baja capacidad para alimentar a elementos de 
tipo no residencial (cabinas, parking, paneles informativos, etc.) no se tendrán en cuenta a la hora de  
realizar la reserva de fibra óptica. 
 El diseño de la red de alimentación se realizará globalmente para todo el área de influencia de la 
central. Se desplegarán únicamente las zonas elegidas y la que se encuentren incluidas dentro de la 
ruta de canalización. El número total de fibras necesarias para la implementación de la nueva red se 
obtendrá aplicando los criterios anteriores y realizando el arrastre del número de fibras hacia central 
agrupándolos hasta completar las 256 fibras de capacidad de los cables.   
 Si no se lleva a cabo el desarrollo de alguna rama en el momento de realizar el despliegue la fibra de 
arrastre se dejará en punta en la caja de empalme que corresponda para permitir su desarrollo futuro.     
 
 
6.2.2.2 Criterio de diversificación 
 
 Siempre que sea posible se realizará el despliegue del servicio de una zona por rutas diversificadas 
intentando repartir de forma uniforme las fibras de alimentación por cada una de las rutas, para 
evitar situaciones críticas de incomunicación total del área de servicio por roturas accidentales de los 
cables de fibra óptica.  
 Se intentará que el diseño de la red alimente las zonas de despliegue por más de un árbol intentando 
que el tramo común sea mínimo. Esta diversificación estará ligada a las infraestructuras existentes. 
 
 
6.2.2.3 Criterio del Nº de cajas de empalme en función del cable de entrada 
 
 En las cámaras de registro en las que exista algún lateral o esté prevista su existencia se utilizarán 
dos cajas empalme cuando el cable sea de capacidad superior a 32 fibras. En la primera de las cajas 
se empalman las fibras que se llevarán a la segunda caja, en la que están las bandejas con splitters. 
 Si el cable de alimentación es de 32 fibras o inferior únicamente se instalará una caja de empalme. 
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6.3 La red de distribución 
6.3.1 Descripción de la red de distribución 
La red de distribución es el tramo de red que prolonga la red de alimentación desde la última cámara 
de registro hasta las Cajas Terminales Ópticas (CTO). Está formada por cables de fibra óptica de 
diferentes capacidades dependiendo de la zona a la que den servicio y los divisores. Las CTO´s podrán 
estar situadas en arqueta, fachada, azotea o interior.  
 
Podremos encontrarnos con dos tipos de cajas terminales: 
 
 Con empalmes mecánicos 
 Con conectores con las siguientes capacidades: 
1.  De 4 terminaciones con rabillo de 4 fibras ópticas  
2.  De 8 terminaciones con rabillo de 8 fibras ópticas 
3.  De 16 terminaciones sin rabillo y con posibilidad de tener fibras de paso 
 
En la CTO se realizará el segundo nivel de división que con los splitters adecuados en función de los 
utilizados en el primer nivel de división (con splitters 1:16). 
 
Número  de 
viviendas 
Tipo splitter en 
CTO 
 
Número splitters 
en CTO 
 
1-128   1:16 1 
129-256 1:16 2 
 
 
Fig.  6.3 Tabla de instalación de splitters en el tramo de la red distribución 
 
6.3.2 Criterios de diseño de la red de distribución 
El diseño de la red de alimentación se realizará siguiendo una serie de criterios que se van a definir a 
continuación.  
 
6.3.2.1 Criterio de creación de la nueva red de distribución 
 
Para dar un correcto servicio a los usuarios se tendrá un número de fibras dedicado por cada lateral 
que se reservará a la hora de diseñar la red de alimentación en función del número de viviendas a las 
que se destina el cable. El criterio aplicado es el siguiente:  
 
 Edificios con menos de 100 viviendas → 1 fibra por cada 10 viviendas.      
 Edificios con más de 100 viviendas → 1 fibra por cada 15 viviendas.    
 Para edificios de oficinas se realizará un estudio concreto para dimensionar el número de fibras. 
  
 - 68 -   
6.3.2.2 Criterio del número mínimo de CTO´s 
 
Para realizar el despliegue se utilizará la caja terminal óptica o la mínima combinación de cajas que se 
necesiten para dar servicio a un mínimo del 12,5% y un máximo del 100% del total de las viviendas, 
intentando que el nivel de penetración sea el máximo posible dentro del margen marcado. El objetivo 
de aplicar este criterio es dar servicio al mayor número posible de usuarios con la mínima inversión de 
infraestructura inicial. 
 
6.3.2.3 Criterio de la asignación del tipo de CTO en función del número de viviendas 
 
En función del número de viviendas a las que se va a dar servicio desde la CTO se determinará el tipo 
de caja que se debe instalar. El criterio es el que se indica en la siguiente tabla: 
 
 
Viviendas por vertical 
 
Nº de CTO´s a instalar Capacidad de las CTO´s 
1-4 1 4 
5-8 1 8 
9-128 1 16 
129-256 2 16 
 
Fig.  6.4 Tabla de instalación de CTO´s según el número  de viviendas 
 
6.3.2.4 Criterio del diseño en edificios con varias verticales 
 
El dimensionado de las cajas se realiza por vertical por lo que en edificios donde se tenga que hacer el 
despliegue con más de un vertical se realizará el estudio de cada uno por separado siguiendo la tabla. 
Para definir vertical atendida por una CTO se tomarán como norma las distancias de acometida hasta 
el usuario más lejano siguientes: 
 
 En interior → 50 metros 
 En fachada → 75 metros 
 En canalización y arquetas → 145 metros 
 En aéreo → 200 metros 
 
Se considerará también vertical a la distribución por fachada que recoja los verticales existentes en una 
distancia máxima horizontal de 30 metros.  
 
6.3.2.5 Criterio del dimensionado del cable de distribución 
 
El dimensionado del cable de distribución seguirá un criterio determinado en función de si alimenta a 
cajas sin splitter o con splitter.  
 
 Para el caso de alimentar a cajas terminales sin splitter se utilizará el cable de menor capacidad que 
de servicio al 100% de las unidades dependientes de la caja utilizando como mínimo un cable de 8 
fibras. El arrastre de esas fibras se realizará hasta el splitter que le de servicio. 
 Para el caso de alimentar a cajas con splitter se seguirán las normas que vienen marcadas con la 
siguiente tabla: 
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Número de viviendas  
 
Cable fibra edificio Arrastre fibras hasta CR 
1-8 8 4 
9-32 8 8 
33-64 12 12 
65-96 16 16 
97-128 24 16 
129-192 24 24 
193-256 32 32 
  
Fig.  6.5 Tabla de instalación y arrastre de F.O. según el número  de viviendas 
 
6.3.2.6 Criterio del dimensionado del cable de distribución en edificios singulares 
 
Para determinar el dimensionado del cable de distribución destinado al despliegue de la fibra óptica en 
edificios singulares realizaremos una diferenciación entre edificios con una sola empresa o con varias. 
 
 Edificios corporativos de una única empresa 
 
En edificios con una única empresa se instalará un cable de 8 fibras con continuidad hasta la CR. En 
el edificio el cable terminará en punta en una CTO de 16 terminaciones sin splitter en su interior. 
 
 Edificios con oficinas de varias empresas 
 
En el caso de edificios con varias empresas el diseño se realizará según el número de plantas: 
 
1. De menos de 6 plantas: se instalará un cable de 8 fibras con continuidad hasta la CR. En el otro 
extremo el cable terminará en punta en una CTO de 16 terminaciones con splitter tipo 1:4 
conectado a una de las fibras. 
 
2. Entre 6 y 12 plantas: se instalará un cable de 12 fibras con continuidad hasta la CR. En el otro 
extremo el cable terminará en punta en una CTO de 16 terminaciones con splitter tipo 1:4 
conectado a una de las fibras. 
 
3. Con 13 o más plantas: se instalará un cable de 16 fibras con continuidad hasta la CR. En el otro 
extremo el cable terminará en punta en una CTO de 16 terminaciones con un splitter tipo 1:16 
conectado a una de las fibras. 
 
Tipo de 
edificio  
Nº plantas 
edificio 
CTO´s a 
instalar 
 
Splitter 
en CR 
 
Splitter 
en CTO 
 
Cable F.O. 
edificio 
Arrastre 
fibras a CR 
Corporativo Indiferente 1/16 Ninguno Ninguno 8 8 
 
Multiempresa 
 
1-5 1/16 1:16 1:4 8 8 
6-12 1/16 1:16 1:4 12 12 
≥ 13 1/16 1:4 1:16 16 16 
 
Fig.  6.6 Tabla de instalación de splitters, F.O., y CTO´s para edificios singulares  
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Casos especiales: 
 
 Supermercados, polideportivos, cines, teatros, iglesias y similares. Se intentará agrupar a los 
edificios cercanos para darles servicio desde las CTO´s de estos últimos. Si no es posible se instalará 
en ellos una CTO de cuatro terminaciones y un cable de 8 fibras del que se arrastrarán dos fibras a la 
cámara de registro. 
 
 Colegios, universidades, centros comerciales y edificios similares. Se aplicarán los mismos criterios 
que siguen los edificios de oficinas con varias empresas en función del volumen de demanda que 
estén previstos.  
 
6.4 La red de dispersión 
 
6.4.1 Descripción de la red de dispersión 
 
La red de dispersión es el tramo de red que queda delimitado entre la caja terminal óptica CTO y la 
entrada al domicilio del cliente. Está formado por los cables de acometida y la roseta óptica. El lugar 
donde se estará ubicado cada elemento de la red de dispersión dependerá del tipo de edificio en el que 
se realice el despliegue: 
 
 Viviendas unifamiliares: CTO se instala en arqueta, armario o poste de urbanización. 
 Edificios con instalaciones por fachada: CTO en fachada, azotea o patio  
 Edificios con instalaciones por interior: CTO en armario de infraestructuras comunes 
 
Las acometidas podrán ser de dos tipos: 
 
 Preconectorizada en un extremo: utiliza en exteriores (cámara de registro, poste, fachada) 
 Con empalme mecánico: utilizada en interior. Necesita menos protección y ocupa menos espacio. 
 
Longitudes máximas de las acometidas: 
 
 En interior → 50 metros 
 En fachada → 75 metros 
 En canalización y arquetas → 145 metros 
 En aéreo → 200 metros 
6.4.2 Criterios de diseño de la red de dispersión 
El diseño de la red de dispersión, al igual que los anteriores tramos de red, viene marcado por una 
serie de criterios que se deben tener en cuenta a la hora de realizar su diseño. Estos criterios van a ser 
explicados a continuación.  
 
6.4.2.1 Criterio de acometidas en viviendas unifamiliares 
 
La caja terminal estará instalada en la arqueta, el armario de la urbanización o el poste. La instalación 
de la acometida se realizará cuando se solicite la por parte del usuario. La acometida se llevará a través  
de canalizaciones de usuario si están disponibles o en su defecto por la fachada. 
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6.4.2.2 Criterio de acometidas en edificios por fachada 
 
La instalación de la acometida entre la CTO y la roseta óptica en el interior de la vivienda se realizará 
a través de un agujero pasamuros en fachada. Si existe infraestructura de instalación de pares de cobre 
en la fachada se utilizarán las anillas para pasar por ellas el cable de fibra óptica, en caso contrario se 
colocarán las anillas necesarias para su colocación.  
 
6.4.2.3 Criterio de instalación de acometidas en vertical estructurada 
 
En aquellos casos en los que se solicite por parte de la comunidad se realizará la instalación de todas 
las acometidas a la vez dejándolas enrolladas junto a la vertical al lado de cada cliente. El extremo de 
la CTO estará conectado para dar servicio a todos los clientes y el otro extremo quedará preparado 
para el momento que se solicite por parte del usuario su instalación.  
6.4.2.4 Criterio de acometidas en edificios con instalación interior 
La infraestructura a instalar estará determinada por la existencia de tubos libres y registros por planta. 
Podremos encontrarnos con dos casos: 
 Si hay tubos y registros disponibles se realizará el despliegue del cable de fibra óptica por la vertical 
con capacidad suficiente para dar servicio a todas las viviendas instalando cajas de segregación en 
cada planta. Desde las cajas de segregación se instalarán las acometidas a cada vivienda. 
 Si no existen registros disponibles por la ocupación se instalará un registro cada dos plantas para 
poder colocar en su interior la caja de derivación desde la que se dará el servicio a las viviendas. 
 
Si resulta imposible utilizar una de las dos opciones anteriores se tendrá que optar por una alternativa 
de las siguientes en función de la situación en la que nos encontremos: 
 
 Si hay tubos disponibles pero no registros por planta se instalarán las acometidas directamente desde 
la CTO a la vivienda. 
 Si no hay tubos disponibles se deberá realizar una instalación nueva de tubos y registros o plantear el 
despliegue por la fachada o patio interior.  
 
6.5 La red de usuario 
 
6.5.1 Descripción de la red de usuario 
 
La red de usuario es el tramo de red que queda delimitado entre la roseta óptica y el equipo de usuario 
ONT. En este tramo final de la red tenemos los siguientes elementos: 
 
 Roseta óptica: punto de entrada de la red FTTH en el domicilio del usuario 
 Latiguillo monofibra: cable de fibra óptica que conecta la roseta con el ONT 
 Equipo terminal de red óptica (ONT): es el equipo en el que finaliza la red Gpon  
 Router FTTH: para conectar el equipo de usuario a la red 
 
 
 
  
 - 72 -   
6.6 Los elementos de la red de acceso 
 
6.6.1 Cable de fibra óptica 
 
El cable de fibra óptica utilizado para realizar el despliegue de la red dependerá del tramo que se esté 
diseñando. 
 
 Canalizados: cable con cubierta PKP, TKT, KT 
 Fachada: cable con cubierta PKP, KT 
 Aéreo: cable con cubierta PKCP 
 Acometida: cable con cubierta KT 
 Interior: cable con cubierta TKT, KT 
 
 
 
Fig.  6.7 Cables de F.O. PKP, PKCP, TKT y KT 
 
La capacidad de los cables con los que se va a realizar el diseño de la red variará en función del tramo 
que se esté implementando: 
 
 Red de alimentación: cables de gran capacidad (256 F.O.) 
 Red de distribución: la capacidad del cable variará en función del área de servicio a la que se atienda  
(256, 128, 64, 32, 16, 8 F.O.) 
 Red de dispersión: cables de acometida de capacidad variable tipo TKT 
 Red de usuario: latiguillo monofibra (1 F.O.) 
 
6.6.2 Divisores de señal 
 
Los divisores de señal ópticos o splitters son unos elementos pasivos que segregan una fibra hasta un 
división de 64.  
 
 
Fig.  6.8. Splitter óptico y conectores SC 
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La segregación de la fibra se puede realizar en uno o en dos niveles: 
 
 Una única segregación de tipo 1x64 con un splitter 
 Dos segregaciones, una de tipo 1x4 y otra de tipo 1x16 con dos splitters 
 
Los divisores se instalan en bandejas de empalme de cajas de interior y exterior y en cajas terminales 
ópticas. Su instalación se analiza al diseñar la red y se instalan al realizar su implementación. 
 
Salida divisor Color Fibra División Color Cinta 
1 Azul División 1/8 Azul 
2 Naranja División 1/16 Naranja 
3 Verde División 1/32 Verde 
4 Marrón División 1/64 Marrón 
5 Gris 
 
6 Blanco 
7 Rojo 
8 Negro 
 
Fig.  6.9 Tabla de código de colores de los divisores o splitters 
 
6.6.3 Empalmes mecánicos 
 
Los empalmes mecánicos se realizan por corte y enfrentamiento de las fibras por medio de la 
utilización de una máquina que inserta ambos extremos en una cápsula con abrazadera y un gel que 
mantiene fijadas y enfrentadas las fibras. El empalme mecánico se utilizará sólo en  interior: CTO´s de 
interior, cajas de derivación y rosetas. 
 
 
 
 
 
Fig.  6.10 Empalme mecánico recordsplice de Tyco y máquina de empalme 
 
Las secciones 1, 2, 2´ están rellenas con gel antirreflexión para asegurar una buena conexión óptica. 
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6.6.4 Cajas de empalme, distribución y terminación 
 
Se describen a continuación una serie de cajas de empalme, distribución y terminación como ejemplo: 
 
 Caja de empalme con divisores para cámara de registro FIST-GCOG2 de Tyco  
 Caja de empalme para interior FIST GB2 de Tyco 
 Caja de empalme con divisores para cámara de registro UCNCP-MAX de Corning 
 Caja de empalme con divisores para arqueta o fachada UCAO de Corning 
 
        
 
Fig.  6.11 Cajas de empalme: FIST-GCOG2 y FIST GB2 de Tyco, UCNCP-MAX y UCAO de Corning 
 
 
 Caja de derivación IFDB de Tyco 
 
Caja destinada a la instalación en interiores o mural. Su utilización está destinada a aquellas 
situaciones de interior donde no es posible tirar las acometidas individualmente y se instala un cable 
en la vertical dejando estas cajas distribuidas en las planta. Las características técnicas de esta caja de 
derivación son: 
 Caja para derivación fibras de un cable tipo “Riser” 
 Hasta 8 acometidas individuales y 2 salidas de cable multifibra 
 Permite almacenar las fibras en paso, separadas de las acometidas 
 Se puede realizar el sangrado del cable 
 Permite activación de servició sin interferir en las fibras activas 
 Contiene una  bandeja para empalmes 
 
  
 
Fig.  6.12 Caja de derivación en planta IFDB Tyco 
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6.6.5 Caja terminal óptica 
 
Se presentan a continuación varios modelos de cajas terminales ópticas con divisores y sin divisores 
ópticos en su interior.  
6.6.5.1 Caja terminal óptica preconectorizada con divisores de Corning 
Las características de estas CTO´s son: 
 
 Hasta 16 salidas de cable 
 Permite almacenar tubos en paso y sangrado de cable 
 Puede instalarse en arqueta, fachada o poste. 
 Medidas: 380x160x220 mm 
 
 
 
Fig.  6.13 CTO preconectorizada con divisores de UCA de Corning 
6.6.5.2 Caja terminal óptica preconectorizada sin divisores de Corning 
Las características de estas CTO´s son: 
 
 Tiene 4,6,8 ó 12 conectores y rabillo de cable 
 Puede instalarse en arqueta, fachada o poste. 
 Medidas: 381x101x147 mm 
 
      
 
Fig.  6.14 CTO preconectorizada sin divisores Optisheath de Corning 
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6.6.5.3 Caja terminal óptica de interior FIST MB2 de Tyco 
Las características de estas CTO´s son: 
 
 Tiene 5 salidas de cable  
 8 bandejas tipo SE 
 Permite instalar hasta 2 divisores tipo 1x16 y cable de distribución vertical 
 Medidas: 325x220x110 mm 
 
 
 
Fig.  6.15 CTO FIST MB2 de Tyco 
 
6.6.6 Roseta óptica 
 
La roseta óptica es el elemento de entrada de la red FTTH en el domicilio del usuario. Se presentan 
bajo estas líneas dos de los modelos existentes en el mercado de las empresas Tyco y Corning.  
 
 
 
Fig.  6.16 Roseta óptica Tyco y Corning 
 
6.6.7 Latiguillo monofibra 
 
El latiguillo se utiliza para unir la roseta óptica  con el con el equipo terminal de red óptica, ONT. Es 
un cable monofibra de baja resistencia a las curvaturas y con dos conectores SC-APC en sus extremos.  
 
Fig.  6.17 Latiguillo monofibra 
  
 - 77 -   
 
6.6.8 Equipo de usuario ONT 
 
El equipo ONT de usuario es un conversor óptico-eléctrico que transforma la señal de luz recibida por 
la fibra óptica en señal eléctrica. La comunicación realizada entre OLT y ONT es de tipo óptico 
 
Fig.  6.18 ONT Huawei OT550 
 
El último elemento de la red de cliente es el router. Descripción de los routers de Huawei y 
Zyxel. Modem Router Modelo HG520V de Huawei y Modelo P2302HWUDL-P1 FTTH de 
Zyxel 
 
 
Fig.  6.19 Modem router Huawei HG520V y P230HWUDL-P1 de Zyxel 
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7.  Evolución del negocio 
 
7.1 Introducción 
 
Las redes tradicionales basadas en el par de cobre se encuentran en sus límites de prestaciones. Es por 
eso necesaria una importante transformación, tanto a un nivel estructural como a un nivel tecnológico, 
que de cobertura a las demandas generadas por los usuarios y que permita mayores velocidades de 
transferencia y volúmenes de tráfico de la información. La transformación de las redes de acceso está 
ligada a una serie de factores: 
 
 Arquitectura y tecnología original 
 Demanda en función de la densidad y la dispersión 
 Estrategia de despliegue de la nueva red  
 
Ya sea formando parte de las redes híbridas (redes HFC, FTTN), en el que el despliegue de la fibra se 
complementa con otro tipo de despliegue (red de cobre o de coaxial), ya sea con la creación de redes 
exclusivamente basadas en la fibra (FTTH), la fibra óptica va a pasar a ser el elemento base de esta 
transformación en las redes de comunicaciones.  
 
Las redes HFC son unas redes híbridas que combinan la fibra óptica y el cable coaxial para su uso 
como soporte de la transmisión de la señal. Al sustituir parte de la red de cable coaxial por fibra óptica 
se obtiene una mayor capacidad y un mayor alcance. Estas redes permiten la integración en el mismo 
soporte de varios servicios: telefonía, Internet y televisión (lo que actualmente se conoce como triple 
play). La arquitectura de este tipo de redes está configurada por una red troncal en forma de anillos de 
fibra óptica y una red de distribución de cable coaxial.  
 
El proceso de transformación que se abre en la actualidad para las redes de acceso va a suponer la 
necesidad de realizar un esfuerzo inversor a un largo plazo (entre 15 y 20 años) cuyo éxito vendrá 
determinado por varios factores de riesgo: 
 
 Crisis económica y financiera 
 Incertidumbre sobre la demanda real de la población de los accesos/servicios ofrecidos 
 Riesgo en la regulación sobre la de apertura de las nuevas redes a otros operadores 
 
Esta incertidumbre ha motivado que los operadores hayan apostado por congelar las inversiones para 
llevar a cabo los planes de transformación de la red de acceso. 
 
 
7.2 Análisis de la evolución de los accesos en redes fijas (años 2001-2010) 
 
Vamos a realizar un estudio de la evolución que han sufrido las redes fijas de acceso atendiendo a la 
tecnología utilizada para su implementación durante el período 2001-2010.  
 
7.2.1 Distribución de los accesos del año 2001 
 
Para poder acceder a los servicios de banda ancha será necesaria una inversión en nuevas tecnologías y 
el impulso a las redes de fibra óptica. 
 
Los accesos por medio del par de cobre llegan a 19.438.195 accesos instalados lo que significa  una 
presencia del 82,5% sobre el total de conexiones.  
 
Los accesos por cable coaxial (HFC) alcanzan un total de 3.362.074 accesos, lo que supone una 
presencia del 14,3%.  
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Otros tipos de acceso (radio, satélite, otros) suponen una presencia del 3,2%   
 
Accesos instalados segun tipo soporte
3,2
14,3
82,5
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre Otros
 
 Fig.  7.1 Accesos instalados según soporte año 2001 
 
7.2.2 Distribución de los accesos del año 2002 
 
El mercado del acceso a Internet de banda ancha presenta unas cifras prometedoras, lo que demuestra 
la apuesta que realizan los nuevos operadores por este nuevo mercado. El mercado de las 
comunicaciones fijas se divide en dos secciones: el servicio telefónico fijo y el servicio de acceso a 
Internet de banda ancha.     
 
Los accesos por par de cobre alcanzan la cifra de los 20.003.828 accesos instalados, con 565.633 
nuevos accesos, siendo su presencia del 78,93% sobre el total de conexiones.  
 
El número de accesos por cable coaxial (HFC) continúan su crecimiento alcanzando un total de 
4.893.936 accesos, con 1.531.862 nuevos accesos, lo que supone un incremento del 45,6%. La 
presencia es del 19,31% sobre el total.  
 
Otros tipos de acceso (radio, satélite, otros) suponen una presencia del 1,76%  
 
Accesos instalados segun tipo soporte
1,8
19,3
78,9
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre Otros
 
Fig.  7.2 Accesos instalados según soporte año 2002 
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7.2.3 Distribución de los accesos del año 2003 
 
En el año 2003 se logra un afianzamiento de la banda ancha como opción preferida para el acceso a la 
red de Internet. Es de esperar que en los próximos años la inversión de las  nuevas operadoras se 
acelere el proceso de despliegue de nuevas redes. 
 
Los accesos por par de cobre alcanzan los 17.670.695 accesos instalados, lo que  supone  una 
disminución de 2.333.133 accesos, siendo su presencia del 74,5% sobre el total de conexiones.  
 
El número de accesos de fibra óptica es 4.143, con una presencia del 0,02% del total de los accesos. 
 
En cuanto a los accesos por cable coaxial (HFC), se instalan un total de 707.340 nuevos accesos, lo 
que supone un incremento del 14,45%. El número total de accesos es de 5.601.276 accesos, lo que 
supone una presencia del 23,6%.  
 
Los accesos por radio alcanzan los 454.953 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 456.720, lo que supone de forma conjunta una presencia del 1,88%  sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
23,60,02
1,88
74,5
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.3 Accesos instalados según soporte año 2003 
 
De la unión de los datos obtenidos por los accesos de HFC y fibra óptica se alcanza el número total de 
5,6 millones de accesos, lo que implica un incremento del 14,45% con respecto al año anterior.  
(Accesos: año 2002: 4.893.936  / año 2003: 5.605.419)  
 
 
Fig.  7.4 Accesos relacionados con fibra óptica años 2002/3 
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7.2.4 Distribución de los accesos del año 2004 
 
El mercado de la banda ancha ha logrado alcanzar un gran crecimiento durante el año 2004 creándose 
más de un millón de nuevos accesos. La competencia existente dentro del mercado de la banda ancha 
ha permitido obtener como resultado un aumento en las velocidades de transmisión y una disminución 
de las tarifas. La tecnología ADSL es la que predomina como modo de acceso a la banda ancha.  
 
Los accesos por medio par de cobre han llegan a los 17.018.374 lo que implica una disminución de 
652.321 accesos. La presencia es del 70,6% sobre el total de conexiones.  
 
Los accesos por fibra óptica ascienden a 191.047, con un incremento de 186.904 nuevos accesos con 
respecto al año anterior. Estas cifras implican una presencia del 0,8% sobre el total de accesos.  
 
Los accesos basados en cable coaxial y fibra óptica (HFC) alcanzan los 6.480.863 accesos, con un 
total de 879.587 nuevos accesos, que supone un aumento del 15,7% y una presencia del 26,9%.  
 
Los accesos por radio alcanzan los 416.358 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 420.104, lo que supone de forma conjunta una presencia del 1,7% sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados según tipo de soporte
1,7
0,8 26,9
70,6
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
 Fig.  7.5 Accesos instalados según soporte año 2004 
 
La unión de los accesos por HFC y fibra óptica alcanzan el número de 6,68 millones lo que implica un 
aumento del 19% con respecto al año anterior. (Accesos: año 2003: 5.605.419 / año 2004: 6.671.910)  
  
 
Fig.  7.6 Accesos relacionados con fibra óptica años 2003/4 
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7.2.5 Distribución de los accesos del año 2005 
 
Los accesos por medio del par de cobre alcanzan la cifra de 16.838.793, con una disminución de 
179.581 accesos con respecto al año 2004. La presencia de este tipo de conexión supone 68,6% sobre 
el total de conexiones.  
 
Los accesos por fibra óptica (FTTN) alcanzan un total de 252.110, con 61.063 nuevos instalados, lo 
que implica un incremento del 31,96%. Estas cifras implican una presencia del 1,03%.  
 
En cuanto a los accesos basados en cable coaxial y fibra óptica (HFC) se instalan un total de 547.966 
nuevos accesos, lo que supone un incremento del 8,45%. El número total de accesos es de 7.028.829, 
lo que implica una presencia del 28,7% sobre el total de accesos.  
 
Los accesos por radio alcanzan los 409.353 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 23.329, suponen de forma conjunta una presencia del 1,67%  sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
1,67
68,6
28,71,03
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.7 Accesos instalados según soporte año 2005 
 
 Analizando los datos obtenidos se puede observar que la unión de los accesos por HFC y fibra óptica 
alcanzan el número de 7,28 millones lo que implica un aumento del 9,1% con respecto al año anterior.  
(Accesos: año 2004: 6.671.910 / año 2005: 7.280.939) 
 
 
Fig.  7.8 Accesos relacionados con fibra óptica años 2004/5 
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7.2.6 Distribución de los accesos del año 2006 
 
El acceso por medio del par de cobre es el predominante contando con un numero total de 16.697.495 
accesos instalados, con disminución de 141.298, siendo su presencia del 65,9% sobre el total.  
 
En la implementación de accesos por fibra óptica (FTTN) se alcanza los 353.380 accesos, con 101.470 
nuevos accesos, que suponen un incremento del 40,25%. Estas cifras implican una presencia del 1,4%.  
 
En cuanto a los accesos basados en cable coaxial y fibra óptica (HFC) se instalan un total de 712.037 
nuevos accesos, lo que supone un incremento del 10,13%. El número total de accesos es de 7.740.866, 
lo que supone una presencia del 30,6%.  
    
Los accesos por radio alcanzan los 511.539 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 31.928, suponen de forma conjunta una presencia del 1,67%  sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
1,67
65,9
30,6
1,4
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.9 Accesos instalados según soporte año 2006 
 
Analizando los datos obtenidos se puede observar que la unión de los accesos por HFC y fibra óptica 
alcanzan el número de 8,09 millones lo que implica un aumento del 11,2% con respecto al año 
anterior. (Accesos: año 2005: 7.280.939 / año 2006: 8.094.446) 
 
 
 
Fig.  7.10 Accesos relacionados con fibra óptica años 2005/6 
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Atendiendo a las operadoras que instalan tecnología diferente al cobre tenemos: 
 
 Ono: 80,9%  
 Euskaltel: 7,4%  
 R Cable: 5,6%  
 Telecable: 4,8%  
 Resto operadoras (incluida Telefónica): 1,3%  
 
 
 
Fig.  7.11 Implantación  de tecnologías relacionadas con fibra óptica según operadora año 2006 
 
7.2.7 Distribución de los accesos del año 2007 
 
El acceso por medio del par de cobre predomina con un total de 16.325.077 de accesos instalados, 
implicando una disminución de 372.418 accesos y una presencia del 62,4%.  
 
La implementación de accesos por fibra óptica (FTTN) alcanza el número total de  436.783 accesos, 
de los cuales se instalan 83.203 nuevos accesos, lo que implica un incremento del 23,5%. Estas cifras 
se corresponden con una presencia es del 1,67%. Estos accesos corresponden en su mayoría al sector 
empresarial.  
 
En cuanto a los accesos basados en cable coaxial y fibra óptica (HFC) se instalan un total de 1.037.202 
nuevos accesos, lo que supone un incremento del 13,4%. El número total de accesos es de 8.778.068, 
alcanzando una presencia del 33,6 del total de accesos.  
   
Los accesos por radio alcanzan los 580.685 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 23.706, suponen de forma conjunta una presencia del 2,31% sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
2,31
1,67 33,6
62,4
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.12 Accesos instalados según soporte año 2007 
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El análisis de los datos obtenidos permiten observar que la unión de los accesos por HFC y fibra óptica 
alcanzan el número de 9,2 millones lo que implica un aumento del 13,8% con respecto al año anterior.  
 
(Accesos: año 2006: 8.094.446/ año 2007: 9.214.851) 
 
 
 
Fig.  7.13 Accesos relacionados con fibra óptica años 2006/7 
 
El despliegue de accesos en los que interviene la fibra óptica (HFC+FTTx) se distribuye entre los 
diferentes operadores según los siguientes porcentajes: 
 
 Ono: 77%  
 R Cable: 7% 
 Telefónica: 5% (accesos por fibra óptica) 
 Telecable: 4% 
 Euskaltel: 3% 
 Procono: 2% 
 Resto operadoras: 1%  
 
 
 
Fig.  7.14 Implantación  de tecnologías relacionadas con fibra óptica según operadora año 2007 
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7.2.8 Distribución de los accesos del año 2008 
 
En el año 2008 se inician en España el despliegue de las Redes de Acceso de Nueva Generación 
(NGA) que tienen por misión la sustituir las redes de cobre actuales ofreciendo mayor velocidad y más 
servicios. Telefónica comienza a comercializar este  año servicios sobre red de fibra óptica hasta el 
hogar (FTTH).  
 
El acceso por medio del par de cobre sigue estando en primer lugar a pesar de que su número sufre un 
leve descenso. El número total de accesos por medio del par de cobre es de 16.100.379, con una 
disminución de 224.698 accesos. Esta ocupación supone una presencia del 60,75% sobre el total de 
conexiones.  
 
La implementación de nodos remotos que conectan la red por medio de fibra óptica (FTTN) alcanza 
un total de 604.620 accesos. Se llega a obtener un incremento del 38,43%, lo que implica una 
presencia es del 2,25% sobre el total. La transformación de la red impulsada por Telefónica, con la 
inclusión de accesos de fibra óptica, alcanza a 175 centrales en servicio con cobertura para dar acceso 
a través de la tecnología FTTH. La evolución prevista de las redes actuales implicará un aumento de 
los accesos por fibra óptica y un descenso de los accesos basados en el par de cobre.  
  
Los accesos instalados con implementación de fibra óptica y cable coaxial (HFC) siguen aumentando 
llegando a alcanzar los 9.146.308 accesos, instalándose un total de 368.240 nuevos accesos. Este 
aumento implica un incremento del 4,2% y supone una presencia del 34,5% del total de accesos.  
 
Los accesos por radio alcanzan los 631.431 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 20.699, suponen de forma conjunta una presencia del 2,5% sobre el total de accesos. 
   
Accesos instalados segun tipo soporte
60,75
34,5
2,25
2,5
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.15 Accesos instalados según soporte año 2008 
 
Analizando los datos obtenidos se puede observar que la unión de los accesos por HFC y fibra óptica 
alcanzan el número de 9,75 millones lo que implica un aumento del 5,8% con respecto al año anterior. 
La evolución prevista nos llevará con toda probabilidad en los próximos años a alcanzar un aumento 
de los accesos por fibra óptica y de forma análoga un descenso de los accesos por medio del par de 
cobre. 
 
(Accesos: año 2007: 9.214.851/ año 2008 →  9.750.928) 
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Fig.  7.16 Accesos relacionados con fibra óptica años 2007/8 
 
El despliegue de accesos en los que interviene la fibra óptica (HFC+FTTx) se distribuye entre los 
diferentes operadores según los siguientes porcentajes: 
 
 Ono: 74,4%  
 R Cable: 7,7% 
 Telefónica: 6,1%  
 Telecable: 3,9%  
 Euskaltel: 3,4% 
 Procono: 2,2%  
 Resto operadores: 2,3% 
 
 
 
 
Fig.  7.17 Implantación  de tecnologías relacionadas con fibra óptica según operadora año 2008 
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7.2.9 Distribución de los accesos del año 2009 
 
Los accesos a través de las redes fijas suponen al usuario la opción principal para poder utilizar los 
servicios de voz y datos. El par de cobre es la opción más utilizada contando con un total de 
15.865.857 accesos instalados a pesar de haber sufrido una disminución de 234.522 accesos. La 
presencia de los accesos por par de cobre supone el 58,9% sobre el total de conexiones. 
 
El despliegue de nodos remotos que conectan la red por medio de fibra óptica (FTTN) llegó a permitir 
un total de 628.494 accesos, con un aumento de 23.874 nuevos accesos. Este aumento implica un 
incremento del  3,9%, con una presencia del 2,3% del total de accesos. Estos nodos permiten la mejora 
del servicio de la banda ancha con respecto al servicio que se podría ofertar con pares de cobre desde 
la central hasta el domicilio del usuario.  
 
El proceso de transformación de la red lanzado por Telefónica incluye la introducción de la tecnología 
FTTH cuyo objetivo es llegar con fibra hasta el domicilio del usuario. El despliegue de la fibra óptica 
hasta el domicilio del usuario llega a alcanzar un total de 396.065 accesos, lo que implica una 
presencia del 1,5% del total de accesos.  
 
Los accesos de fibra óptica (FTTN + FTTH) suponen el 3,8% de los accesos totales. 
 
Los accesos por HFC continúan su ascenso con la instalación de 161.345 nuevos, lo que supone un 
incremento del 1,76%. El número total de accesos alcanza los 9.307.653, que supone una presencia del 
34,5%. Hay que hacer notar la importancia de la ampliación de estas redes con nuevos equipos de 
tecnología DOCSIS 3.0 que permiten alcanzar velocidades superiores a 100 Mbps. 
 
Los accesos por radio alcanzan los 724.270 que junto al resto de tipos de accesos, que suman un total 
de 25.349, suponen de forma conjunta una presencia del 2,8% sobre el total de accesos. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
2,8 3,8
34,5
58,9
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.18 Accesos instalados según soporte año 2009 
 
Los accesos por HFC y fibra óptica alcanzan el número de 9,8 millones lo que implica un aumento del 
6,1% con respecto al año anterior.  
 
(Accesos: año 2008: 9.750.928 / año 2009: 10.332.212) 
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Fig.  7.19 Accesos relacionados con fibra óptica años 2008/9 
 
El despliegue de accesos en los que interviene la fibra óptica (HFC+FTTx) se distribuye entre los 
diferentes operadores según los siguientes porcentajes: 
 
 Ono: 70,3% (accesos HFC-par de cobre) 
 Telefónica: 9,9% (accesos FTTx) 
 R Cable: 7,8% 
 Telecable: 3,9%  
 Euskaltel: 3,3% 
 Procono: 2,3%  
 Resto operadores: 2,7% 
 
 
 
Fig.  7.20 Implantación  de tecnologías relacionadas con fibra óptica según operadora año 2009 
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7.2.10 Distribución de los accesos del año 2010 
 
Durante el año 2010 se han realizado mejoras en las redes de acceso por parte de las operadoras con el 
objetivo de poder ofrecer unos mejores servicios tanto en calidad como en ancho de banda. Las 
limitaciones a las que se ve sometida la red de cobre hacen necesaria una migración de los accesos 
fijos a las redes de nueva generación basadas en la fibra óptica. 
 
Los accesos por par de cobre siguen siendo los más numerosos, contando con  un total de 15.996.403 
accesos instalados. Alcanza un incremento de 130.5462 nuevos accesos, siendo su presencia del 
58,3% sobre el total de las conexiones. A pesar del  incremento del número de accesos, la presencia 
continua disminuyendo año tras año. 
 
Los nodos remotos que se conectan la red por medio de la fibra óptica (FTTN) alcanzan un total de 
668.724 accesos, con un aumento de 40.230 nuevos accesos. Este aumento implica un incremento del  
6,4%. La presencia es del 2,4% del total de accesos. Estos nodos permiten la mejora del servicio de la 
banda ancha al acortarse la longitud de los pares de cobre.  
 
Los accesos de fibra óptica hasta el domicilio del usuario (FTTH) alcanzan los 524.370 accesos, con 
128.305 nuevos accesos instalados, que implica un incremento del  32,4%. La presencia es del 1,9% 
del total de accesos.  
 
Los accesos de fibra óptica (FTTN + FTTH) suponen el 4,3% de los accesos totales. 
 
Los accesos con fibra hasta un nodo y cable coaxial hasta el usuario HFC continúan su ascenso con la 
instalación de 177.950 nuevos accesos, lo que supone un incremento del 1,9%. El número total de 
accesos alcanza los 9.485.603, lo que supone una presencia del 34,6%. Durante este año se ha 
realizado la implantación de nuevos equipos con tecnología DOCSIS 3.0 que permiten alcanzar 
velocidades superiores a 100 Mbps. 
 
Los accesos por radio alcanzan los 728.424, y junto al resto de tipos de accesos que suman 19.991, 
suponen de forma conjunta una presencia del 2,8%. 
 
Accesos instalados segun tipo soporte
2,8 4,3
34,6
58,3
Par de cobre HFC y HFC - Par de cobre FTTH Otros
 
Fig.  7.21 Accesos instalados según soporte año 2010 
 
Los accesos instalados de HFC y fibra óptica alcanzan los 10,7 millones de accesos instalados, lo que 
supone un incremento del 3,4% respecto al año 2009.  
 
(Accesos: año 2009: 10.332.212 / año 2010: 10.678.697 ) 
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Fig.  7.22 Accesos relacionados con fibra óptica años 2009/10 
 
El despliegue de los accesos basados en las nuevas tecnologías (HFC+FTTx) se distribuye entre los 
diferentes operadores según los siguientes porcentajes: 
 
 Ono: 64,7% (accesos HFC-par de cobre) 
 Telefónica: 10,6% (accesos FTTx) 
 Euskaltel: 8,2% (accesos por fibra óptica) 
 R Cable: 7,5%  
 Telecable: 3,8% (accesos HFC) 
 Procono: 2,3% (accesos HFC principalmente) 
 Resto operadores: 2,9% 
 
 
 
Fig.  7.23 Implantación  de tecnologías relacionadas con fibra óptica según operadora año 2010 
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7.3 Conclusiones sobre la evolución (años 2001-2010) 
 
Realizando un análisis de los accesos instalados durante los años 2001-2010 se puede observar como 
la presencia del par de cobre disminuye de forma constante dejando paso a las nuevas tecnologías, ya 
sea HFC o fibra óptica.  
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Fig.  7.24 Evolución en porcentaje de los accesos de red años 2001/10 
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Fig.  7.25 Comparativa porcentaje accesos por tipo años 2002/10 
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A pesar de que el crecimiento de la fibra óptica es constante con el paso de los años, esta tecnología no 
ha alcanzado los porcentajes esperados. La necesidad de realizar grandes inversiones, añadida a las 
condiciones de regulación de las nuevas redes de fibra óptica al resto de las operadoras, han sido el 
motivo de principal de su lento ritmo de crecimiento. 
 
La crisis actual, que implica a su vez una incertidumbre sobre la demanda real de la población, es una 
gran barrera para que el proceso de transformación de la innovación de las redes de acceso de banda 
ancha se pueda llevar a cabo.  
 
La CMT ha dictado una serie de medidas a cumplir por la operadora dominante Telefónica parar 
facilitar el despliegue de fibra por parte de las operadoras competidoras. Estas medidas son: 
 
 Proporcionar servicios mayoristas de acceso completamente desagregado y compartido a los bucles 
de abonado a precios regulados. 
 
 Proporcionar acceso a los operadores competidores a las infraestructuras de obra civil (conductos, 
cámaras, canalizaciones y postes). 
 
 Publicar una oferta de referencia para realizar la prestación de los servicios mayoristas de acceso a 
las infraestructuras de obra civil. 
 
A pesar de que estas medidas han permitido realizar un despliegue de los accesos de la fibra más 
eficiente en tiempo y presupuesto, las cifras obtenidas no han reflejado un aumento significativo en 
accesos FTTH por parte de las operadoras alternativas.    
 
En la gráfica siguiente se puede observar como ha variado de forma significativa la evolución de la 
penetración de la banda ancha en el periodo 2003-10.  
 
 
 
Fig.  7.26 Porcentaje de penetración de la banda ancha años 2003-2010 
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En las dos gráficas siguientes se representa la evolución del ancho de banda en función de la velocidad 
contratada, que varía entre las velocidades inferiores a 1 Mbps hasta las superiores a 20 Mbps, durante 
el periodo 2005-10. Se puede apreciar como se han conseguido alcanzar elevadas velocidades en un 
corto periodo de tiempo gracias a los avances tecnológicos logrados.    
 
 
 
 Fig.  7.27 Evolución de la banda ancha por velocidad contratada años 2005-2007 
 
 
 
Fig.  7.28 Evolución de la banda ancha por velocidad contratada años 2008-2010 
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7.4 Análisis de la viabilidad del despliegue de redes de fibra en España 
 
El desarrollo de las redes de Acceso de Nueva Generación (NGA) es primordial para que se cumplan 
las condiciones para poder cubrir las necesidades actuales y futuras de los servicios de banda ancha. 
Tanto los gobiernos como los organismos reguladores están interesados en el progreso de las redes 
NGA, teniendo como objetivo que el grado de capilaridad de las redes de nueva generación sea lo más 
amplia posible para poder evitar los diferentes niveles de implantación digital entre los sectores de la 
población. 
 
Hay que analizar si el mercado puede de forma autónoma realizar el despliegue de estas redes o si por 
el contrario será necesaria la intervención pública para que se lleve a cabo. La sustitución de la red de 
cobre por una red de fibra requiere un esfuerzo económico, técnico y logístico considerable por un 
periodo de tiempo prolongado que deberá realizarse en función de criterios de cobertura y demanda 
prevista. Un detalle de interés a añadir es que el despliegue se realiza en un entorno de competencia 
por lo que las operadoras se guiarán por criterios de rentabilidad económica. Estos criterios darán una 
prioridad a los usuarios más rentables con una optimización orientada a los costes del despliegue de 
infraestructuras.   
 
Existen estudios realizados por varias consultoras sobre la viabilidad del despliegue de redes FTTH. 
Están los modelos de las consultoras Wik, Anlysys e Isdefe. Desarrollaremos el modelo de Isdefe por 
ser el elegido por la CMT al ser el más aproximado a la realidad, ya que en su estudio han sido tenidas 
en cuenta las condiciones impuestas a Telefónica por la CMT (condiciones que no recogen los otros 
dos modelos)    
 
7.4.1 Estudio del modelo Isdefe 
 
Vamos a analizar el modelo desarrollado por la consultora Isdefe para el regulador español (CMT) que 
estudia la viabilidad, desde el punto de vista económico, del despliegue de la fibra óptica por parte de 
operadoras alternativas a Telefónica. Las hipótesis formuladas en este modelo son más realistas que 
las que son utilizadas en los modelos de las consultoras Analysys y Wik porque están adaptadas a las 
circunstancias específicas de nuestro país. Las informaciones para implementar el modelo provienen 
de las propias operadoras y las cifras están actualizadas. 
 
En el modelo en estudio se considera la utilización compartida de las infraestructuras existentes. La 
normativa vigente impone que Telefónica, como operadora dominante, debe facilitar el acceso al resto 
de operadoras a sus canalizaciones y conductos. Este condicionante implica un ahorro de costes para la 
operadora alternativa en el despliegue de su red de fibra.   
 
La simulación del modelo tendrá en cuenta los siguientes puntos:  
 
 La singularidad de las distintas áreas geográficas de despliegue (densidad de población, número de 
viviendas y locales, distancias entre centrales y usuarios, etc.). 
 
 Los parámetros de dimensionado y coste reales a los que se enfrenta en la actualidad Telefónica en 
su despliegue de la red FTTH. 
 
 Las características de las infraestructuras de obra civil (canalizaciones, conductos, arquetas y 
registros) que conforman la red de acceso de Telefónica actualmente. Estas infraestructuras serán 
utilizadas por el resto de operadoras para el despliegue de sus propias redes de acceso.    
 
 El ARPU (“Average Revenue Per User”, ingresos medios por usuario) de los servicios de telefonía, 
banda ancha y TV actuales y de los nuevos servicios avanzados basados en estimaciones realizadas 
por las operadoras.    
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Las cuestiones a las que el modelo intenta dar respuesta son: 
 
 Estimar los costes, tanto de inversión inicial como recurrentes; para un operador que despliegue su 
propia red de fibra alquilando las infraestructuras de obra civil a Telefónica. 
 
 Determinar la viabilidad del despliegue de redes NGA por parte de las operadoras (tanto Telefónica 
como las operadoras alternativas) por áreas geográficas, realizando una estimación del número de 
operadoras que podrían dar servicio a través de sus propias redes. 
 
 Determinar las variables que tienen influencia decisiva sobre la viabilidad del proyecto de 
despliegue de las redes NGA. 
 
La viabilidad económica se estima por medio de un análisis dinámico del valor actual neto (VAN) a  
un periodo de 15 años, calculando las inversiones anuales y los flujos de caja durante todo el periodo 
de análisis para los dos tipos de operadoras. El proyecto de despliegue de la red NGA se considerará 
que es viable para una operadora si el VAN a 15 años es positivo. 
 
Se realiza una estimación de diferentes escenarios de cobertura por geotipo, con incrementos graduales 
de la cobertura durante el periodo de despliegue. También se simulan diferentes escenarios en función 
del número de conexiones de usuarios premium que puede obtener cada operadora. El estudio también 
contempla la regulación que obliga a Telefónica a compartir sus infraestructuras de obra civil con el 
ahorro de costes que implica. Igualmente en caso de que una ruta esté saturada Telefónica tendrá que 
ofrecer otra ruta alternativa, que aunque implique un coste más elevado será muy inferior al coste de 
realizar obra civil nueva. Dadas estas facilidades lo más probable es que la mayoría de las operadoras 
alternativas recurran al alquiler de las infraestructuras a Telefónica para realizar su despliegue de fibra. 
 
Los modelos de Analysys y Wik tienen unos costes más elevados que el de Isdefe ya que en ambos 
casos parte de las infraestructuras o su totalidad son obra civil propia y en ambos casos no se tiene en 
cuenta las condiciones impuestas a Telefónica por la CMT. El coste estimado para el modelo Isdefe 
por unidad inmobiliaria es de unos 660€ mientras que para el modelo Wik asciende a 1770€.  
 
El modelo Isdefe genera resultados diferentes en función de los escenarios modelados para realizar el 
análisis. Se partirá de un escenario con un comportamiento de tipo conservador con unas condiciones 
de baja cobertura al final del periodo. Se supone que en un periodo de 15 años Telefónica llegará a 
cubrir el 46% de las unidades inmobiliarias y las operadoras alternativas alcanzarán el 43%. Se supone 
que la implantación de los nuevos servicios es lenta llegando a una demanda de servicios premium de 
un máximo del 40% para Telefónica y del 30% para las operadoras alternativas. Los parámetros de 
cobertura y los de demanda de servicios premium son valores de entrada al modelo conservadores. Los 
resultados obtenidos del modelo dependerán del precio fijado por el alquiler de las infraestructuras de 
Telefónica a las operadoras alternativas. El precio podrá orientarse en función de costes corrientes o en 
función de costes históricos, siendo más elevados los primeros. 
 
A continuación se definen los resultados en función del tipo de municipio y operadora: 
 
 Barcelona podría tener 4 operadores alternativos para un escenario de precios de alquiler orientados 
a costes históricos y 3 operadores alternativos para precios orientados a costes corrientes.  
 
 Madrid podría tener 3 operadores alternativos para un escenario de precios de alquiler orientados a 
costes históricos y 2 operadores alternativos para precios orientados a costes corrientes.  
 
 Los municipios tipo 3, con una población de entre 500.000 y 1.000.000 de habitantes, podrían tener 
2 operadores alternativos en el caso de precios de alquiler orientados a costes históricos y un 
operador alternativo para precios orientados a costes corrientes.    
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 Los municipios tipo 4 a 8, con una población de entre 1.000 y 500.000 habitantes, podrían tener un 
único operador alternativo.  
 
 En los municipios tipo 9, en áreas rurales dispersas con baja densidad de población, no es viable la 
presencia de operadores alternativos.  
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Fig.  7.29 Implantación de operadoras prevista en función de costes aplicados 
 
En el caso de la operadora incumbente Telefónica es rentable su presencia en todos los geotipos ya 
que cuenta con la ventaja de disponer de unas infraestructuras de obra civil ya desarrolladas por lo que 
la única inversión a realizar es la del coste asociado al despliegue de la fibra óptica. 
 
7.4.2 Conclusiones del modelo Isdefe 
 
El estudio realizado por Isdefe para la CMT diseñado para modelar las condiciones de los despliegues 
de la FTTH en España, basándose en datos proporcionados por las operadoras, bajo las condiciones 
regulatorias extrae las siguientes conclusiones: 
 
 De forma independiente a los escenarios elegidos (cobertura FTTH, demanda usuarios, etc.), existen 
zonas en las que pueden coexistir una o varias operadoras alternativas junto a Telefónica y zonas en 
las que no es viable ninguna operadora alternativa. 
 
 Barcelona y Madrid son los municipios en los que pueden coexistir un mayor número de operadoras 
alternativas junto a Telefónica al ser zonas de alta densidad con demanda muy concentrada. Con una 
baja inversión se puede llegar a un elevado número de usuarios. 
 
 El escenario más favorable, que implica mayor número de operadoras alternativas, se corresponde 
con zonas geográficas de baja cobertura de las redes FTTH y elevado número de usuarios 
conectados con servicios premium. En este escenario la operadora alternativa cubre un reducido 
porcentaje de UI (Unidades Inmobiliarias) conectando un elevado número de usuarios que generan 
altos ingresos por el servicio premium.        
 
 El escenario menos viable de operadoras alternativas es el que implica una alta cobertura geográfica 
de las redes FTTH y un reducido número de usuarios con servicios premium. En este escenario la 
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operadora alternativa debe cubrir un alto porcentaje de UI (Unidades Inmobiliarias), que implica una 
elevada inversión, conectando un reducido número de usuarios con servicios premium que generarán 
unos bajos ingresos. 
 
 En las poblaciones dispersas, con mayores costes de despliegue por su orografía, es posible que la 
demanda generada no justifique la inversión del despliegue de la red FTTH por más de una 
operadora alternativa.  
 
 En áreas rurales diseminadas de baja densidad de población es muy probable que a ninguna 
operadora alternativa le resulte rentable realizar inversiones de despliegue de la red FTTH. En estos 
casos será necesario que actúen las entidades públicas para impulsar el despliegue de las redes NGA. 
 
 El coste del alquiler de las infraestructuras por parte de las operadoras alternativas a Telefónica tiene 
una influencia significativa en la rentabilidad; y con ello en la viabilidad, del despliegue de las redes 
FTTH. La presencia de operadoras alternativas en algunos municipios dependerá de que se 
impongan unos precios en función de costes históricos o corrientes. 
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GLOSARIO 
 
A   
 
ACOMETIDA: cable que une la CTO y la roseta óptica, formando parte de la red de dispersión. 
 
ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line): [Línea de Abonado Digital Asimétrica] tecnología de 
acceso de banda ancha 
 
ADSL 2: evolución del ADSL con los parámetros Upload: 2 Mbps / Download: 12 Mbps, ITU según 
la norma G992.3 / ITU 992.4   
 
ADSL 2+: evolución del ADSL con los parámetros Upload: 2 Mbps / Download: 24 Mbps, según la 
norma ITU G992.5   
 
APON (ATM Passive Optical Network): redes  ópticas pasivas basadas en tecnología ATM   
 
ARPU (Average Revenue Per User): es la media de ingresos por usuario que obtiene en un período 
una compañía de servicios. 
 
ATM (Asynchronous Transfer Mode): [Modo de Transferencia Asíncrona] ATM es una tecnología 
de conmutación de celdas que utiliza la multiplexación por división en el tiempo asíncrona. 
 
ATENUACION: pérdida del nivel de potencia de la señal. S expresa en decibelios [dB] 
 
B   
 
BPON (Broadband Passive Optical Network): tecnología basada en redes APON con la diferencia 
de que pueden dar soporte a otros estándares de banda ancha. 
 
BANDA ANCHA: conexión en la que dos o más señales comparten un medio de transmisión (señal 
vocal y datos) 
 
BANDA ESTRECHA: conexión por módem telefónico que utiliza un ancho de banda muy reducido 
 
C  
 
CR: cámara de registro. La CR0 es la primera cámara de registro y se encuentra a la salida de la 
central telefónica. 
 
CUBIERTA: protección del cable (de cobre, coaxial o de fibra óptica).  
 
CTO: caja terminal óptica  
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D  
 
DSLAM (Digital Suscriber Line Acces Multiplexer): es un equipo multiplexor localizado en la 
central telefónica que proporciona a los abonados acceso a los servicios DSL sobre el par de  cobre.  
  
DESPLIEGUE: introducción de un nuevo sistema tecnológico que se realiza por etapas 
 
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification): es un estándar que define los 
requisitos de la interfaz de comunicaciones y operaciones para la transmisión de datos sobre sistemas 
de cable. Este estándar permite añadir transferencias de datos de alta velocidad a un sistema de 
televisión por cable.  
 
E  
 
EPON (Ethernet Passive Optical Network): aplicación sobre Ethernet de las características de la 
tecnología basada en la fibra óptica. 
 
ETHERNET: Ethernet (estándar IEEE 802.3) es un estándar de transmisión de datos para redes de 
área local 
  
F  
 
FAST ETHERNET: Ethernet de alta velocidad. Estándares de IEEE de redes Ethernet de 100 Mb/s. 
 
F. O.: Fibra óptica. Es el principal elemento utilizado para realizar el despliegue de las redes  FTTH. 
 
 F. O. MONOMODO: Conduce una sola señal 
 
 F. O. MULTIMODO: conduce varias señales de forma simultánea 
 
FTTx (Fiber To The “x”): Tecnología de banda ancha que utiliza la red de fibra para reemplazar toda 
o parte de la red de cobre. El tramo de fibra óptica viene determinado por la letra que sustituye la “x”:   
 
 FTTB (Fiber To The Building): Fibra hasta el edificio 
 
 FTTC (Fiber To The Curb): Fibra hasta un punto remoto 
 
 FTTH (Fiber To The Home): Fibra hasta el domicilio usuario 
 
 FTTN (Fiber To The Node): Fibra hasta el nodo 
 
G  
 
GPON (Gigabit Passive Optical Network): se trata de las estandarizaciones de las redes PON a 
velocidades superiores a 1 Gbps, red óptica pasiva Gigabit. 
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GEPON (Gigabit Ethernet over Passive Optical Network): es la evolución de la tecnología PON 
con la integración de la tecnología Ethernet a velocidades de 1Gbps. 
 
I  
 
IEEE (Institute of Electrical & Electronics Engineers): es una asociación técnico-profesional 
mundial dedicada a la estandarización, entre otras cosas. 
 
IP (Internet Protocol): el protocolo IP es parte de la capa de Internet del conjunto de protocolos 
TCP/IP. Permite el desarrollo y transporte de datagramas de IP (paquetes de datos), aunque sin 
garantizar su "entrega". 
 
L 
 
LAN (Local Area Network): red de área local. Es la interconexión de una o varias computadoras y 
periféricos con una extensión limitada físicamente a un edificio o a un entorno de 200 metros (con 
repetidores puede llegar a un kilómetro de distancia). 
 
LED: es un diodo semiconductor que tiene la propiedad de emitir luz. 
 
LATERAL: salida de cable de cámara de registro a fachada. Es el elemento de paso de la red de 
alimentación a la red de distribución. 
. 
M  
 
MAN (Metropolitan Area Network): es una red de área metropolitana de alta velocidad (banda 
ancha), que da cobertura en un área geográfica extensa. En algunos casos no se limitan a un entorno 
metropolitano sino que pueden llegar a una cobertura regional o nacional mediante la interconexión de 
diferentes redes de área metropolitana. 
 
N  
 
NGN (Next Generation Networking): red de nueva generación. Hace referencia a la evolución de la 
actual infraestructura de redes de telecomunicación y acceso telefónico con el objeto de lograr la 
convergencia de los nuevos servicios multimedia (voz, datos, video...) en los próximos años. 
 
O  
 
OBA (Oferta del Bucle de Abonado): es el documento de referencia que se ofrece a los operadores 
con el objetivo de cumplir con los requerimientos de la regulación sectorial, tanto comunitaria como 
nacional, sobre apertura a la competencia del bucle de abonado propiedad de los operadores 
dominantes 
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 OBA CON ACCESO COMPARTIDO: Telefónica realiza la cesión al operador del uso de 
las frecuencias altas del par, por encima de la banda utilizada por el servicio telefónico, 
quedando la utilización de las bajas frecuencias a cargo de Telefónica para ofrecer servicio de 
telefonía básica POTS 
 
 OBA CON ACCESO DESAGREGADO: oferta de diferentes servicios de voz y datos sobre 
el par de cobre en todo el rango de frecuencias y sin depender del servicio telefónico de 
Telefónica. Todas las frecuencias van a los DSLAM del proveedor. 
 
OLT (Optical Line Termination): equipo de cabecera de central para redes ópticas pasivas GPON.  
 
ONT (Optical Network Terminador): dispositivo situado en casa del usuario en instalaciones 
FTTH/GPON. Convierte la línea de fibra óptica en interfaces Ethernet tradicionales 
 
ONU (Optical Network Unit): Equivalente a ONT 
 
OPERADORA ALTERNATIVA: es la operadora que entra a competir con la dominante tras la 
apertura de un monopolio para conseguir una parte del mercado. 
 
OPERADORA INCUMBENTE: es la operadora dominante, que de forma habitual es la que tenía el 
monopolio de la  red de comunicaciones. 
 
P 
 
PASO SZ: enrrollamiento en hélice del cable con cambios de sentido cada metro.  
 
PON (Passive Optical Network): red óptica que no contiene ningún equipo activo 
 
PLC (Power Line Conection): comunicaciones a través de las líneas eléctricas 
 
PTRO (Punto de Terminación de Red Óptica): elemento físico que marca la frontera entre la línea 
de la compañía telefónica y la red interior del abonado (propiedad del cliente). 
 
P2P (Point-to-Point): fibra dedicada en exclusiva desde la central hasta el usuario. 
 
P2MP (Point-to-Multipoint): fibra compartida por un grupo de usuarios. La señal es dividida por 
medio de un splitter. 
 
 
R 
 
RADSL: se trata de una tecnología DSL de tasa adaptable. La transmisión se establece de manera 
automática y dinámica al buscar la velocidad máxima posible en la línea de conexión y al readaptarla 
continuamente sin ninguna desconexión. 
 
RDSI: red digital de servicios integrados que facilita conexiones digitales extremo a extremo para 
proporcionar una amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y a la que los usuarios 
acceden a través de un conjunto de interfaces normalizados. 
 
RISER: cable de fibra óptica para instalación en interiores 
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ROM: repartidor óptico modular que permite enlazar los equipos de central con la red de acceso de 
fibra óptica.  
 
S   
 
SPLITTER: divisor óptico pasivo, dispositivo pasivo que distribuye la señal en dos o más caminos 
para que sea distribuida entre varios equipos receptores de forma simultánea. 
 
SNR (Signal to noise ratio): [relación señal a ruido] se define como el margen que hay entre la 
potencia de la señal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe. Se mide en dB´s. 
  
T   
 
TDMA (Time Division Multiple Acces): es una tecnología que realiza la distribución en un único 
canal de frecuencia en varias ranuras de tiempo. 
 
TRIPLE PLAY: Término que identifica la unión de tres servicios en un paquete: televisión, voz y 
datos.   
 
V   
 
VAN: (Net present value) es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un 
determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión.  
 
VDSL (Very high bitrate Digital Subscriber Line): es una tecnología DSL de muy alta tasa de 
transferencia y está basada en la RADSL. Puede usarse en conexiones simétricas y asimétricas. 
 
VDSL2 (Very high bitrate Digital Subscriber Line 2): evolución de la tecnología VDSL. Con ésta 
evolución se incrementa el ancho de banda y el alcance que permitía VDSL. 
 
VoIP (Voice over IO): sistema de enrutamiento de conversaciones de voz mediante paquetes basados 
en la IP por la red de Internet. 
 
VLAN (Virtual LAN): capacidad o servicio que ofrece Ethernet mediante la que se puede diferenciar 
a los usuarios de una misma red Ethernet en subredes o VLANs, de forma que se aisla el tráfico entre 
usuarios pertenecientes a diferentes VLANs 
 
VPN (Virtual Private Network): tecnología a nivel de red que permite una extensión de la red LAN 
sobre una red pública, como por ejemplo Internet.   
 
W 
 
WAN (Wide Area Network): red de área amplia capaz de cubrir distancias desde unos 100 hasta 
unos 1000 km, proveyendo de servicio a un país o un continente. 
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WDM (Wavelength Division Multiplexing): multiplexación por división de longitud de onda. Es una 
tecnología que multiplexa varias señales sobre una sola fibra óptica  
 
WIK: consultora alemana que tiene realizado un estudio de viabilidad de despliegue de la FTTH. 
 
X   
 
xPON (Passive Optical Network): red óptica pasiva que permite eliminar todos los componentes 
activos existentes entre el servidor y el cliente introduciendo en su lugar componentes ópticos pasivos 
para guiar el tráfico por la red. El elemento principal es el divisor óptico o splitter. La utilización de 
estos sistemas pasivos reduce considerablemente los costes y son utilizados en las redes FTTH. 
 
xDSL: familia de tecnologías de acceso a Internet de banda ancha basadas en la digitalización del 
bucle de abonado telefónico (el par de cobre).  
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Anexo 1: Normativa ITU 
 
Cuando hacemos referencia al estándar ITU estamos aludiendo a una normativa de estándar dictada 
por la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones), Este organismo se encarga de realizar las 
normativas necesarias para regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las 
administraciones y las empresas operadoras. Su creación data del año 1934 y su sede se encuentra en 
la ciudad de Ginebra (Suiza). 
 
Está compuesto por tres sectores: 
 
 UIT-T: Sector de Normalización de las Telecomunicaciones (antes CCITT) 
 UIT-R: Sector de Normalización de las Radiocomunicaciones (antes CCIR) 
 UIT-D: Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones de la UIT (nueva creación) 
 
La normativa generada por la UIT está contenida en un amplio conjunto de documentos amparados 
bajo la denominación de recomendaciones, agrupados por Series. Cada una de las series se compone   
de las recomendaciones correspondientes a un mismo tema. A pesar de que llevan el apelativo de  
recomendaciones, no se ordena, solo se recomienda, su contenido a nivel internacional es considerado 
como de cumplida obligación por las Administraciones y Empresas Operadoras. 
 
Las recomendaciones ITU-T se agrupan en series que tratan sobre diferentes temas. Las principales 
series son: 
 
 Serie B: significado de símbolos, definiciones, etc. 
 Serie C: estadísticas generales de telecomunicación 
 Serie D: principios de tarificación 
 Serie G: sistemas y medios de transmisión, sistemas digitales y redes 
 Serie H: líneas de transmisión de señales no telefónicas 
 Serie I: red digital de servicios integrados 
 Serie J: transmisión de señales de sonido y televisión 
 Serie P: calidad de transmisión telefónica, instalación de teléfonos 
 Serie Q: señalización y conmutación 
 Serie R: transmisión telegráfica  
 Serie T: características de los terminales y protocolos de alto nivel telemático 
 Serie U: conmutación telegráfica 
 Serie V: comunicación de datos sobre la línea telefónica 
 Serie X: redes de datos y comunicación de sistemas abiertos 
 Serie Z: lenguajes de programación 
 
Las recomendaciones de ITU-T se identifican con un número a continuación de la letra de la serie a la 
que corresponden (ejemplo: ITU-T G.992.1). Todas las recomendaciones de la misma familia tendrán 
parte del número común (ejemplo: todas las tecnologías pertenecientes a la familia xDSL estarán 
incluidas en una recomendación del tipo ITU-T G.99X.X donde las X se sustituyen por el número que 
corresponda a la tecnología en cuestión) 
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A continuación se presenta una tabla que recoge las principales normativas dictadas por ITU para las 
tecnologías xDSL que serán descritas dentro del anexo: 
 
Normas ITU Tecnología 
ITU G.991.2 SHDSL 
ITU G.992.1 (G.DMT) ADSL 
ITU G.992.2 (G.Lite) ADSL 
ITU G.992.3 ADSL2 
ITU G.992.4 ADSL2 
ITU G.992.5 ADSL2+ 
ITU G.993.1 VDSL 
ITU G.993.2 VDSL2 
 
Normativa estándar ITU y tecnologías asociadas 
 
ITU G.991.2 
 
La recomendación G.991.2, que fue estandarizada internacionalmente en febrero de 2001, describe un 
método de transmisión para el transporte de datos en las redes de acceso a las telecomunicaciones. La 
tecnología SHDSL está diseñada principalmente para la operación dúplex por un par de cobre. Puede 
soportar datos simétricos de usuario en el rango de tasas de 192 kbit/s de 2.312 kbit/s. Permite la 
opción de utilizar dos pares para obtener un mayor alcance. El alcance varía según la calidad de la 
línea y puede llegar hasta  los 3.000 metros. Los equipos que trabajan con tecnología SHDSL están 
diseñados para ser compatibles en el espectro con otras tecnologías de transmisión desplegadas en la 
red de acceso, incluyendo otras tecnologías DSL, pero no admiten divisores para poder utilizar la señal 
analógica del canal vocal. Existen regeneradores de señal opcionales tanto para un solo par de cobre 
como para la opción de dos pares.  
 Anexos A, B y C: especifican las necesidades regionales, incluyendo los requisitos para un correcto 
funcionamiento y las diferencias existentes entre regiones.  
 Anexo D: incluye los requisitos de los regeneradores de señal.  
 Anexo E: describe la aplicación específica de los modos de trabajo que pueden aceptar los equipos 
que trabajan con tecnología SHDSL.  
 Anexo F: permite que la tasa de datos de usuario alcance los 5.696 kbit/s.  
 
ITU G.992.1 (ADSL  [G.DMT] ) 
 
El estándar G.992.1, más conocido como G.DMT, es un estándar del año 1999 de la ITU que describe 
los transceptores de línea de abonado digital asimétrica (ADSL) conectados a través del par de cobre 
que permite efectuar la transmisión de datos de alta velocidad entre el terminal de operador de red 
(ATU-C) y el terminal de cliente (ATU-R).  
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Esta recomendación proporciona una variedad de canales portadores conjuntamente con uno de los 
siguientes servicios: 
 
 Transmisión ADSL simultánea en el mismo par con el servicio de banda vocal 
 Transmisión ADSL simultánea en el mismo par con servicios RDSI 
 Transmisión ADSL en el mismo par con transmisión en banda vocal y TCM de RDSI en un par 
adyacente 
 
Los sistemas incluidos en esta recomendación permiten velocidades de datos aproximados de 6 Mbit/s 
en sentido descendente y 640 kbit/s en sentido ascendente según la distancia y la calidad de la línea. 
Esta recomendación define el conjunto de requisitos mínimos necesarios que permiten una transmisión 
simultánea satisfactoria entre la red y el interfaz de usuario de canales de datos de alta velocidad y 
otros servicios como el telefónico ordinario o la RDSI. La recomendación permite a los proveedores 
de red una utilización ampliada de facilidades con el par de cobre existente. Se especifican todos los 
aspectos de la capa física para asegurar la compatibilidad entre equipo de red y equipo de usuario.  
 
Esta recomendación tiene por objeto ayudar a establecer las interfaces apropiadas de las unidades de la 
transmisión ADSL en los extremo de operador de red/usuario y definir la capacidad de transporte. El 
funcionamiento correcto quedará así asegurado cuando los equipos de ambos extremos se fabriquen y 
suministren independientemente. Se incluyen requisitos obligatorios, recomendaciones y opciones.  
 
ITU G.992.2 (ADSL  [G.Lite] ) 
El estándar G.992.2, también conocido como G.Lite, es un estándar del año 1999 de la ITU en el que 
se describe la interfaz entre la red de telecomunicaciones y la instalación de usuario desde el punto de 
vista de su interacción y sus características eléctricas. Esta recomendación permite la transmisión de 
forma simultánea del servicio telefónico de banda vocal (POTS), el servicio de datos y varios canales 
digitales sobre el par de cobre. Se incluyen procedimientos que permiten la provisión del servicio sin 
la necesidad de utilizar splitters en el domicilio del cliente. También se especifican procedimientos de 
gestión de la energía y sobre el estado del enlace para conseguir ahorro de energía en la central y en el 
domicilio del usuario.   
Esta recomendación ofrece un máximo de 1.5 Mbit/s en bajada y 512 kbit/s de subida. Otros servicios 
de voz y datos pueden afectar el funcionamiento de G.Lite. Las condiciones físicas de la línea pueden 
afectarle, hasta poder llegar al extremo de no funcionar. Puesto que el ADSL Lite utiliza frecuencias 
más altas a la de la banda vocal, no trabaja en las líneas que tienen bobinas de la carga. Las bobinas de 
la carga se colocan en líneas telefónicas de largo recorrido para mejorar las características de su 
respuesta de frecuencia del canal vocal, actuando como un filtro paso bajo que no permite el paso de 
las frecuencias altas. .  
 
ITU G.992.3 (ADSL2) 
 
El estándar G.992.3, también conocido como ADSL2, es un estándar del año 2009 de la ITU en el que 
se amplía la capacidad básica de ADSL hasta 12 Mbit/s en sentido descendente y hasta 3,5 Mbit/s en 
sentido ascendente, con una capacidad obligatoria de 8 Mbit/s en bajada y de 800 kbit/s en subida 
mínimas. En ADSL2 se utiliza el mismo ancho de banda que en ADSL pero se logra un mayor 
rendimiento por medio del uso de técnicas de modulación mejoradas. Las velocidades reales pueden 
verse reducidas en función de la calidad de la línea, siendo por lo general el factor más importante la 
distancia desde el DSLAM al equipo del cliente. 
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ITU G.992.4  (ADSL2) 
En esta recomendación, aprobada en el año 2002, se describe la segunda generación de ADSL sin 
divisor fundamentada en las bases de la primera generación. Los sistemas de esta recomendación se 
pueden implementar fácilmente en los dispositivos que soporten G.992.4 y G.992.2 realizando las 
siguientes adiciones y revisiones principales:  
 
 Soporte de aplicación más completo para un modo de funcionamiento totalmente digital y 
funcionamiento de voz por ADSL. 
 Nueva función de convergencia de transmisión específica de protocolo de transmisión (TPS-TC) de 
paquete y una función TPS-TC, en modo de transferencia síncrono (STM), además del soporte en el 
modo de transferencia asíncrono (ATM) existente. 
 Soporte de multiplexación inversa sobre ATM (IMA) en la función TPS-TC en ATM. 
 Mayor capacidad de configuración para todas las funciones TPS-TC de latencia, tasa de errores en 
los bits (BER) y tasa de datos mínima, máxima y de reserva. 
 Capacidades mejoradas de reconfiguración de línea: transposición de bits, distribución dinámica de 
velocidad y adaptación de velocidad sin perturbación. 
 Una función TPS-TC más flexible que soporte hasta cuatro portadores de tramas, cuatro trayectos 
con latencia y parámetros de control para poder configurar de forma más eficaz el canal de control 
de tara. 
 Mejora de rendimiento incluido el soporte obligatorio de R=16, constelaciones de un bit y 
codificación reticular. 
 Un procedimiento de inicialización más robusto que incluya las funciones del procedimiento rápido 
de reacondicionamiento sin divisor de G.992.2, duraciones de señal adaptables controladas por la 
central local y la instalación de cliente, modulación de frecuencia adaptable determinada por el 
receptor para el intercambio de datos y un procedimiento de arranque rápido con una longitud 
adaptable. 
 Herramientas más eficaces para la gestión de indicaciones de fallo a distancia (RFI) y de espectro: 
reducción de potencia de transmisión en ambos extremos de la línea, conformación de espectro, 
listas de interrupciones de subportadoras para evitar indicaciones RFI y ordenamiento mejorado de 
subportadoras para ayudar a reducir la propagación de RFI entre subportadoras. 
 Funciones de ahorro de energía: la reducción obligatoria del margen excedente con control de capa 
de gestión y un nuevo régimen de enlace L2 de gestión de energía con prestaciones de baja potencia 
para la central local.   
ITU G.992.5  (ADSL2+) 
En esta recomendación de ITU del año 2003, también conocida como ADSL2+, destaca la velocidad 
máxima teórica de descarga que alcanza los 24 Mbit/s de bajada y los 1,4 Mbit/s de subida en función 
de la distancia desde el DSLAM hasta la instalación del cliente. No todos los proveedores de DSLAM 
han implementado esta funcionalidad.  
 
Es capaz de duplicar la banda de frecuencia de las conexiones de ADSL típica de 1,1 MHz a 2,2 MHz. 
Esto duplica las tasas de datos de salida de la anterior ADSL2 estándar (que fue de hasta 12 Mbit /s), y 
como las normas anteriores se degradará de su tasa de bits máxima después de una cierta distancia. Se 
permite la unión de puertos por lo que si varios puertos están físicamente aprovisionados para el 
usuario final, el ancho de banda total es igual a la suma de todos los puertos de provisión. Así pues, si 
dos líneas con capacidad de 24 Mbit/s se unieran el resultado final sería una conexión de 48 Mbit/s de 
bajada y el doble de la velocidad de subida original.  
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 Anexo L 
La diferencia principal entre esta especificación y la ITU G.992.5 es la distancia máxima que puede 
ser utilizada. Este aumento en la distancia es hecho posible al usar más energía para las frecuencias 
más bajas, permitiendo alcanzar una distancia de hasta 7 kilómetros. Aunque este estándar está 
desarrollado y verificado por ITU, algunos operadores del bucle de redes locales no permiten que 
este estándar sea utilizado porque la alta energía puede crear interferencias audibles.  
 Anexo M 
La diferencia principal entre esta especificación y la ITU G.992.5 (ADSL2+) es que la separación de 
frecuencia de subida/bajada se desplaza desde los 138kHz hasta los 276kHz, permitiendo 
incrementar el ancho de banda de subida desde 1 Mbit/s hasta los 3.5 Mbit/s, con su correspondiente 
descenso en el ancho de banda de bajada. 
ITU G.993.1  (VDSL) 
En esta recomendación ITU, aprobada en el año 2004, se describe la línea de abonado digital de 
velocidad muy alta (VDSL). Incluye planes de frecuencias de alcance mundial que permiten la 
transmisión de datos simétrica y asimétrica de hasta decenas de Mbit/s. Esta recomendación presenta 
una tecnología de acceso que explota la infraestructura de hilos de cobre que fueron desplegados para 
dar el servicio telefónico básico (POTS). El servicio de banda vocal utiliza los 4 kHz más bajos del 
espectro de frecuencia y ADSL/HDSL utiliza aproximadamente 1 MHz del espectro del hilo de cobre, 
la presente recomendación utiliza hasta 12 MHz del espectro de frecuencia.  
 
Esta recomendación puede aplicarse desde centrales de operadora o desde armarios de conexión de 
fibra ubicados en las cercanías de las instalaciones del cliente. Los transceptores VDSL deben superar 
muchos tipos de interferencias causadas por la radio y por otras técnicas de transmisión que trabajan 
en las mismas frecuencias. Los niveles de potencia de transmisión han sido diseñados para minimizar 
la interferencia a otros sistemas de transmisión.  
 
ITU G.993.2  (VDSL2) 
Esta recomendación es una mejora de la recomendación ITU G.903.1 que soporta la transmisión a una 
velocidad bidireccional neta que puede llegar a alcanzar 200 Mbit/s en los pares de cobre. Se trata de 
una tecnología de acceso que utiliza la infraestructura existente para el servicio telefónico ordinario. El 
servicio telefónico de banda vocal utiliza los primeros 4kHz, el ADSL aproximadamente 2 MHz del 
espectro del hilo de cobre y el VDSL2 puede llegar a utilizar hasta los 30 MHz del espectro del hilo de 
cobre. La disponibilidad del ancho de banda de hasta 30MHz permite conseguir una transmisión fiable 
con alta velocidad de datos en bucles cortos. 
 
Esta recomendación especifica muchos valores para distintos parámetros, como el ancho de banda o la 
potencia del transmisor, que pueden soportar los transceptores. Las especificaciones de los distintos 
perfiles dan la facilidad a los proveedores de poder crear implementaciones que estén adaptadas a las 
necesidades específicas. Unos perfiles serán más apropiados para los servicios que funcionan bajo la  
transmisión síncrona y otros en transmisión asíncrona. Se define una reducción de potencia en sentido 
ascendente para atenuar el efecto de diafonía en el extremo distante causado por la transmisión sobre 
bucles de longitudes diferentes en sentido ascendente, utilizándose el mismo mecanismo descrito en la 
recomendación UIT-T G.993.1. 
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Las diferencias entre esta recomendación y la G.993.1 son: 
 
 Se añaden anexos con planes de bandas hasta 30 MHz para soportar una velocidad de transmisión de 
datos bidireccional de hasta 200 Mbit/s 
 Posibilidad de extender la franja superior de la banda US0 hasta 276 kHz 
 La definición de medios para mejorar el funcionamiento de US0 
 El requisito de que los transmisores en sentido ascendente y descendente puedan suprimir de forma 
simultánea 16 bandas de interferencia de radiofrecuencia definidas por el operador 
 La definición de perfiles que corresponden a múltiples situaciones de instalaciones  
 El requisito de soportar la banda US0 en sentido ascendente para algunos perfiles 
 Soportar una potencia de transmisión máxima en sentido descendente de 20,5 dBm máximo 
 Soportar el mecanismo de máscara PSD controlado por la base de información de gestión para 
permitir la conformación del espectro dentro de la banda 
 Soportar de forma obligatoria la codificación reticular 
 Definición de una ordenación de tonos determinada por el receptor 
 Soportar de forma obligatoria todas las constelaciones de bits enteros entre 1 y 15 bits 
 Soporte de tramos de extensión cíclica que puedan representar hasta una cuarta parte del periodo de 
un bit 
 Definición de tonos piloto seleccionados por el receptor para el transceptor VDSL2 incluyendo la 
opción de no seleccionar ningún tono piloto 
 Soportar todos los valores enteros de la protección de ruido impulsivo hasta 16 bits 
 Introducción de un bit de sincronización cada 256 bits de datos para señalar transiciones de 
reconfiguración de línea. 
 Mecanismos OLR más eficaces 
 Estructuras de tramas más eficaces 
 Canal de información de tara más eficaz 
 Entrelazado más eficaz 
 Mayores capacidades para la corrección de errores en recepción 
 Definición de dos trayectos de latencia y dos canales portadores 
 Mejoras en el proceso de inicialización 
 Soporte de una fase de prueba de la línea durante la inicialización 
 Soporte de muchos parámetros de prueba 
 Definición del modo diagnóstico de bucle 
 Soporte de interfaces de modo de transferencia síncrono 
 Soporte de interfaces de modo de transferencia por paquetes basado en el sistema de encapsulación 
de 64/65 octetos 
 Soporte de un modo enteramente digital 
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Anexo 2: Ejemplos de aplicación de criterios de diseño de red de acceso 
 
Ejemplo 1: Edificios de viviendas 
 
En este anexo se va a desarrollar el análisis de los elementos necesarios para realizar un despliegue de 
fibra óptica (FTTH) en un grupo de edificios atendiendo a los criterios de diseño descritos en el 
capitulo 6. Se presenta a continuación el esquema de los edificios y se realizan los cálculos de diseño. 
 
 
 
Criterio del número mínimo de CTO’s 
 
Criterios a aplicar: 
 
 1 ≤  Nº Viviendas ≤ 4 ………….. Nº CTO’s: 1 /  Tipo CTO:   4 conexiones 
 5 ≤  Nº Viviendas ≤ 8 ………….. Nº CTO’s: 1 /  Tipo CTO:   8 conexiones 
 9 ≤  Nº Viviendas ≤ 128 ……….. Nº CTO’s: 1 /  Tipo CTO: 16 conexiones  
 129 ≤  Nº Viviendas ≤ 256 …….. Nº CTO’s: 2 /  Tipo CTO: 16 conexiones 
 
Resultados para el ejemplo analizado: 
 
Edificio Nº Viviendas Criterio Nº  CTO’s 
 
Tipo CTO 
 
A 52 9-128 1 16 
B 26 9-128 1 16 
C 78 9-128 1 16 
D 35 9-128 1 16 
E 5 5-8 1 8 
F 14 9-128 1 16 
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Criterio del número y tipo de splitters en CTO 
 
Criterios a aplicar: 
 
 1 ≤  Nº Viviendas ≤  128 ……… Nº SPLITTERS EN CTO’s: 1 /  Tipo SPLITTERS EN CTO: 1:16 
 129 ≤  Nº Viviendas ≤  256 …… Nº SPLITTERS EN CTO’s: 2 /  Tipo SPLITTERS EN CTO: 1:16 
 
Resultados para el ejemplo analizado: 
 
 
Edificio Nº Viviendas Criterio Nº Splitters en CTO 
 
Tipo Splitter en CTO 
 
A 52 1-128 1 1:16 
B 26 1-128 1 1:16 
C 78 1-128 1 1:16 
D 35 1-128 1 1:16 
E 5 1-128 1 1:16 
F 14 1-128 1 1:16 
 
 
 
Criterio del tipo de cable de F.O. 
 
Criterios a aplicar: 
 
 1 ≤  Nº Viviendas ≤ 8 …………… CABLE EDIFICIO:   8 /  ARRASTRE CR:   4    
 9 ≤  Nº Viviendas ≤ 32 ………….. CABLE EDIFICIO:   8 /  ARRASTRE CR:   8    
 33 ≤  Nº Viviendas ≤ 64 ………… CABLE EDIFICIO: 16 /  ARRASTRE CR: 12    
 65 ≤  Nº Viviendas ≤ 96 ………… CABLE EDIFICIO: 16 /  ARRASTRE CR: 16   
 97 ≤  Nº Viviendas ≤ 128 ……….. CABLE EDIFICIO: 24 /  ARRASTRE CR: 16   
 129 ≤  Nº Viviendas ≤ 192 ……… CABLE EDIFICIO: 24 /  ARRASTRE CR: 24   
 193 ≤  Nº Viviendas ≤ 256 ……… CABLE EDIFICIO: 32 /  ARRASTRE CR: 32   
 
Resultados para el ejemplo analizado: 
 
 
Edificio Nº Viviendas Criterio Cable Edificio 
 
Cable Arrastre 
 
A 52 33-64 16 12 
B 26 9-32 8 8 
C 78 65-96 16 16 
D 35 33-64 16 12 
E 5 1-8 8 4 
F 14 9-32 8 8 
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Criterio del número y tipo de splitters en CR 
 
 1 ≤  Nº Viviendas ≤  128 ……... Nº SPLITTERS EN CR: 1 /  Tipo SPLITTERS EN CTO: 1:4 
 129 ≤  Nº Viviendas ≤  256 …... Nº SPLITTERS EN CR: 1 /  Tipo SPLITTERS EN CTO: 1:4 
 
 
 
Edificio Nº Viviendas Criterio Nº Splitters en CR Tipo Splitter en CR 
A 52 1-128 1 1:4 
B 26 1-128 1 1:4 
C 78 1-128 1 1:4 
D 35 1-128 1 1:4 
E 5 1-128 1 1:4 
F 14 1-128 1 1:4 
 
 
Niveles de penetración de la fibra óptica 
 
Realización de los cálculos del % penetración: 
 
CTOConexiones
edificioviviendasN
x
º
%   
 
%77,30
52
16
AEdificionPenetració               %54,61
26
16
BEdificionPenetració  
 
 %55,20
70
16
CEdificionPenetració              %77,30
35
16
DEdificionPenetració  
        
      %100EEdificionPenetració                          %100FEdificionPenetració  
 
Edificio Nº Viviendas 
 
Nivel penetración % 
 
A 52 30,77 % 
B 26 61,54 % 
C 78 20,51 % 
D 35 45,71 % 
E 5 100 % 
F 14 100 % 
 
Penetración Total del Ramal:  
 
%52,39
210
83
14535782652
14516161616



TotalRamalnPenetració  
  
   
 
 
 
  
   
 Edificio A Edificio B Edificio C Edificio D Edificio E Edificio F 
 
Número de Cajas 
 
1 1 1 1 1 1 
 
Tipo de Cajas 
 
16 16 16 16 8 16 
 
Número Splitters 
 
1 1 1 1 1 1 
 
Tipo de Splitters 
 
1:16 1:16 1:16 1:16 1:16 1:16 
 
Cable del Edifico 
 
16 8 16 16 8 8 
 
Arrastre acumulado   
 
60 48 40 24 12 8 
 
Cable distribución  
 
64 48 48 24 16 8 
 
Fibras conectadas 
 
1 1 1 1 1 1 
 
Penetración edificio 
 
30,7 % 61,54 % 20,51 % 45,71 % 100 % 100 % 
 
Penetración ramal 
 
39,52 % 
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Ejemplo 2: Edificios empresariales 
 
En el caso de edificios empresariales los criterios a seguir no son los mismos que los utilizados para el 
caso de los edificios de viviendas. Vamos a presentar un escenario con varios edificios empresariales 
en los que se realizará el estudio del despliegue de fibra con los criterios adecuados:  
 
 
 
 
Criterio del número mínimo de CTO’s 
 
En este tipo de edificios siempre se colocará una CTO de 16 conexiones. No importará el número de 
plantas ni el tipo de edificio (unicliente / multicliente).  
 
Resultados para el ejemplo analizado: 
 
Edificio Tipo Edificio Nº Plantas Nº  CTO’s 
 
Tipo CTO 
 
A Unicliente Indiferente 1 16 
B  
Multicliente 
4 1 16 
C 10 1 16 
D 16 1 16 
 
 
 
Criterio del número y tipo de splitters en CTO 
 
Criterios a aplicar: 
 
 Edificios unicliente: ningún splitter 
 Edificios multicliente (para todos) : Nº SPLITTERS EN CTO: 1 /  Tipo SPLITTERS EN CTO: 1:16 
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Resultados para el ejemplo analizado: 
 
Edificio Nº Viviendas Nº Plantas Nº Splitters en CTO 
 
Tipo Splitter en CTO 
 
A Unicliente Indiferente ninguno ------- 
B  
Multicliente 
4 1 1:16 
C 10 1 1:16 
D 16 1 1:16 
 
 
Criterio del tipo de cable de F.O. 
 
Criterios a aplicar: 
 
 Edificios unicliente: Cable Edificio: 8 / Arrastre: 8 
 Edificios multicliente: 
1. 1 ≤  Nº Plantas ≤ 5  ……. Cable Edificio: 8 / Arrastre: 8 
2. 6 ≤  Nº Plantas ≤ 12 …… Cable Edificio: 12 / Arrastre: 12 
3. Nº Plantas ≥ 13 ………... Cable Edificio: 16 / Arrastre: 16 
 
Resultados para el ejemplo analizado: 
 
Edificio Nº Viviendas Nº Plantas Cable Edificio 
 
Cable Arrastre 
 
A Unicliente Indiferente 8 8 
B  
Multicliente 
4 8 8 
C 10 12 12 
D 16 16 16 
 
 
Criterio del número y tipo de splitters en CR 
 
Criterios a aplicar: 
 
 Edificios unicliente: ningún splitter 
 Edificios multicliente (para todos) : Nº SPLITTERS EN CR: 1 /  Tipo SPLITTERS EN CR: 1:4 
 
Edificio Nº Viviendas Nº Plantas Nº Splitter CR 
 
Tipo Splitter en CR  
 
A Unicliente Indiferente 1 1:4 
B  
Multicliente 
4 1 1:4 
C 10 1 1:4 
D 16 1 1:4 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Edificio A 
(Ed. Unicliente) 
Edificio B 
( Multicliente 4 Plantas ) 
Edificio C 
( Multicliente 10 Plantas ) 
Edificio D 
( Multicliente 16 Plantas ) 
 
Número de Cajas 
 
1 1 1 1 
 
Tipo de Cajas 
 
16 16 16 16 
 
Número Splitters 
 
Ninguno 1 1 1 
 
Tipo de Splitters 
 
----- 1:16 1:16 1:16 
 
Cable del Edifico 
 
8 8 12 16 
 
Arrastre acumulado   
 
44 36 28 16 
 
Cable distribución  
 
48 48 32 16 
 
Fibras conectadas 
 
8 1 1 1 
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Anexo 3: Regulación CMT sobre la FTTH  
 
Recopilación de documentos de la CMT relacionados con el despliegue de la fibra óptica: 
 
 
 Documento 1: 21 de Enero de 2008 
 
“La CMT impulsa el despliegue de redes de fibra óptica” 
 
 Documento 2: 8 de Mayo de 2008 
 
“La CMT permite el acceso a las canalizaciones de Telefónica para fomentar el despliegue de 
fibra óptica por parte de todos los operadores” 
 
 Documento 3: 1 de Agosto de 2008 
 
“La CMT da luz verde a la fibra de Telefónica con la condición de que ésta abra sus 
canalizaciones” 
 
 Documento 4: 10 de Octubre de 2008 
 
“La CMT aprueba su propuesta de regulación sobre la banda ancha y las redes de fibra” 
 
 Documento 5: 31 de octubre de 2008 
“La CMT fija obligaciones simétricas a los operadores que desplieguen fibra en el interior de 
edificios” 
 Documento 6: 13 de noviembre de 2008 
“La CMT autoriza la comercialización de la fibra óptica hasta el hogar de Telefónica” 
 Documento 7: 23 de enero de 2009 
 
“La CMT fija el marco regulador para la banda ancha y las redes de fibra óptica” 
 
 
 Documento 8: 13 de febrero de 2009  
 
“Los operadores deberán compartir las redes de fibra óptica en el interior de los edificios” 
 
 Documento 9: 21 de mayo de 2009 
“La CMT considera viable que tres operadores compitan con redes de fibra óptica propias 
en 15 años” 
 Documento 10: 26 de noviembre de 2009  
 
“La CMT facilita a todos los operadores el acceso a los conductos de Telefónica” 
 
 
 - 134 - 
 Documento 1: 21 de Enero de 2008 
 
“La CMT impulsa el despliegue de redes de fibra óptica” 
 
Barcelona, 21 de enero de 2008.- El Consejo de la Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones 
(CMT) ha adoptado una decisión sobre las líneas maestras de la regulación que aplicará a las Redes de 
Acceso de Nueva Generación (NGA). El objetivo de la CMT es incentivar la inversión y la innovación 
tecnológica de los operadores en el despliegue de redes de fibra óptica, promover el desarrollo de una 
competencia efectiva y sostenible, así como garantizar la inversión en infraestructuras llevada a cabo 
por los competidores del operador tradicional. Estas nuevas redes supondrán un cambio cualitativo 
para el sector y para los usuarios. 
 
La CMT iniciará el estudio de los mercados pertinentes de manera territorial, con el fin de detectar la 
situación de competencia que se da en cada uno de esos territorios. El resultado práctico de dicho 
análisis podría suponer tanto el mantenimiento de los actuales mercados de ámbito nacional, como la 
definición de mercados geográficos de ámbito inferior al nacional, con su consecuente análisis e 
imposición de obligaciones, o incluso la imposición de obligaciones diferenciadas según el nivel de 
competencia en zonas geográficas, pero en el marco de un único mercado relevante. 
  
Con la extensión de las NGAs, la CMT abordará el estudio de los mercados -sustentado sobre la base 
de un modelo de segmentación geográfica o de identificación de Zonas Competitivas (ZC) y No 
Competitivas (ZNC)- de acuerdo no sólo con los criterios prácticos tradicionales que han venido 
delimitando hasta ahora el ámbito del mercado geográfico, tales como el área cubierta por una o varias 
redes existentes y el ámbito de aplicación legal y otros instrumentos regulatorios, sino también en 
otras variables socioeconómicas y demográficas que permitan identificar zonas potencialmente más 
competitivas. La existencia en la actualidad de una infraestructura alternativa a la de Telefónica no 
sería motivo suficiente para que se considerase Zona Competitiva. Los criterios o variables de 
segmentación utilizados deberán cumplir, para ser efectivos en su aplicación, las siguientes premisas: 
ser objetivos e identificables, permitiendo en todo momento al regulador verificar el grado de 
competencia existente y potencial, y ser implementables. 
  
Incentivar la fibra hasta el hogar y regular las canalizaciones del incumbente 
 
El operador incumbente está instalando nodos cercanos a las viviendas de los abonados, que 
interceptan la red de cobre existente y que se conectan a la central de Telefónica mediante fibra óptica. 
Esta nueva arquitectura (con fibra hasta los armarios o nodos FTTx) permite ofrecer servicios de 
banda muy ancha. 
  
La situación plantea un serio desafío para los operadores alternativos que están presentes en las 
centrales mediante la desagregación del bucle, y una desregulación en este sentido no estaría en 
absoluto justificada. En este sentido, la CMT plantea continuar con las obligaciones vigentes de acceso 
a terceros a la red de cobre (OBA), sin que el operador incumbente pueda retirar dicho acceso y evitar 
así la discontinuidad de los pares de cobre o que se eliminen las centrales en las que se encuentran 
coubicados los operadores alternativos. En este sentido, CMT impondría la obligación a Telefónica de 
comunicar con tiempo suficiente a los operadores que ahora están presentes en las centrales 
(alquilando el bucle a Telefónica) los cambios que sufrirán su red y el mapa de centrales. Estas 
condiciones se establecerían en la OBA 
  
En el caso de la fibra óptica hasta el hogar (FTTH, fiber to the home o fibra hasta el hogar), la CMT 
entiende que extender a la fibra las obligaciones que existen sobre el cobre podría desincentivar las 
inversiones y señala que las complicaciones técnicas existentes hace muy difícil una desagregación de 
los bucles de fibra. Por eso, la CMT no regularía la opción de la fibra hasta el hogar del abonado. Es 
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decir, las operadoras no tendrán obligación de abrir físicamente sus redes de fibra a sus competidores 
si la opción escogida es la de FTTH. 
  
Sin embargo, mientras haya algún tramo de cobre en la línea para llegar hasta el abonado, la 
regulación continuaría, porque la red legada constituye una ventaja competitiva para el operador 
incumbente. Lo que se pretende es incentivar las inversiones en FTTH, que es la que permite los 
mayores anchos de banda (100 Mbs). 
  
En Zonas No Competitivas, los operadores que tiendan fibra hasta el hogar deberían proveer el acceso 
de banda ancha a través de un acceso indirecto o bitstream si los servicios no son replicables sobre las 
redes tradicionales o híbridas. En Zonas Competitivas, las obligaciones de acceso indirecto sobre 
FTTH llevarían aparejada una sunset clause o cláusula de temporalidad. 
  
La CMT debe también garantizar el modelo de negocio escogido por los operadores alternativos que 
desagregan bucle. Por eso, el acceso a la red de cobre de Telefónica continuaría regulado. Se 
mantendría la opción de desagregación del subbucle de cobre ya presente en la OBA, ya que no se 
considera prioritaria una regulación exclusiva de los subbucles metálicos (con fibra hasta el armario o 
arquitectura FTTx) y bucles cortos al ser una opción que conlleva casuísticas muy complejas y de 
difícil solución regulatoria. Como alternativa a esta desagregación, la nueva regulación incluiría una 
“desagregación virtual”: un acceso indirecto con entrega en la central donde ya está coubicado el 
operador. 
  
En cuanto al acceso a la infraestructura civil (postes, cámaras, arquetas, canalizaciones y conductos), 
la CMT encuentra razonable imponer al operador que resulte con Poder Significativo de Mercado 
(PSM) obligaciones de transparencia y no discriminación, además de la posibilidad de alcanzar 
acuerdos comerciales con los otros operadores. En caso de imposibilidad de compartición de las 
infraestructuras, podrían imponerse otras medidas de salvaguarda, como el alquiler de fibra oscura por 
parte del operador incumbente. 
 
Dificultades en el último tramo: el acceso a los edificios 
 
Desplegar fibra en el interior de los edificios presenta significativos obstáculos técnicos y jurídicos y 
es una de las mayores preocupaciones de los agentes del sector a la hora de extender nuevas redes. 
También se corre el peligro de que el primer operador que despliegue la red en un edificio se convierta 
en el único. Asimismo, la vigente normativa sobre infraestructuras comunes de telecomunicaciones 
(ICTs) en los edificios no contempla la obligación de preinstalaciones de fibra hasta el hogar. 
  
Un primer paso sería la actualización de la normativa ICTs para que incluyera la fibra, aunque esta 
competencia corresponde al Gobierno. Aun así no se salvaría el obstáculo de los edificios antiguos, 
que no están sujetos a la normativa ICT. 
  
La CMT establecería, dentro de sus competencias, obligaciones de acceso y compartición a todos o 
algunos operadores en el último tramo de la red de fibra. La opción más deseable sería la obligación 
simétrica para todos los operadores (independientemente de si poseen PSM) de compartir sus 
infraestructuras en los edificios. 
  
El papel de las AA PP 
 
La CMT insta a las AA PP a que fomenten las facilidades de ocupación del dominio público por los 
operadores interesados en desplegar este tipo de redes y favorecer así la oferta de servicios avanzados 
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en las diferentes zonas. Entre las vía de impulso que pueden llevar a cabo las AA PP figura la 
elaboración de planes de despliegue que sirvan de guía de actuación a los operadores, así como el 
fomento de convenios de carácter privado de proyectos de ejecución conjunta. La CMT considera que 
sería conveniente que los acuerdos y planes promovidos por las Administraciones territoriales prevean 
la existencia de capacidad excedentaria que permita el acceso posterior a las infraestructuras a otros 
entrantes o la ampliación para otros operadores. 
  
Separación funcional, sólo en caso de necesidad 
 
Como consecuencia tanto de los requisitos exigidos por la normativa vigente como por la propuesta de 
modificación del Marco Regulatorio Europeo de Comunicaciones Electrónicas, así como de los nada 
desdeñables efectos sobre los procesos inversores y de innovación tecnológica, la CMT entiende que 
la separación funcional es una medida excepcional y extrema a considerar en el supuesto de 
constatarse la existencia y persistencia de situaciones discriminatorias que puedan degradar 
gravemente la competencia en los mercados de comunicaciones electrónicas. En consecuencia, y 
puesto que no pueden descartarse de antemano estos riesgos sobre la competencia, esta Comisión 
considera necesario el disponer explícitamente de la capacidad regulatoria para imponer la separación 
funcional. 
 
 Documento 2: 8 de Mayo de 2008 
 
“La CMT permite el acceso a las canalizaciones de Telefónica para fomentar el despliegue de 
fibra óptica por parte de todos los operadores” 
 
Barcelona, 8 de mayo de 2008.- La Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT) 
permitirá que los operadores alternativos accedan a las infraestructuras de obra civil de Telefónica 
para impulsar el despliegue de la fibra óptica y fomentar la competencia en infraestructuras de redes 
de nueva generación. El operador histórico deberá, por tanto, atender las solicitudes razonables de 
acceso a las infraestructuras de obra civil por parte de los operadores alternativos y ofrecer un precio 
orientado a costes. 
  
El Consejo de la CMT ha aprobado hoy estas medidas cautelares, que estarán vigentes hasta que el 
regulador finalice el análisis de los Mercados 4 y 5 (los antiguos 11 y 12: mercados mayoristas para 
dar servicios de banda ancha) y se fijen unas obligaciones definitivas, previsto para finales de 2008. La 
adopción de las presentes medidas cautelares se hace necesaria para garantizar la continuidad 
competitiva y dado que Telefónica ya ha iniciado el despliegue de la fibra hasta el hogar (FTTH). 
  
Las medidas cautelares de la CMT están orientadas a adaptar la regulación actual a los nuevos 
escenarios de fibra y a fomentar la inversión en redes, a la vez que abordan un posible cuello de 
botella que podría dañar la competencia, como es el acceso a las infraestructuras civiles. 
  
Acceso a las infraestructuras 
 
Telefónica cuenta con una infraestructura de obra civil desplegada por todo el territorio en los años de 
monopolio que está aprovechando para extender su nueva red de acceso de fibra. Para los operadores 
alternativos, la obra civil supone una importante barrera de entrada, ya que el coste de replicarla puede 
suponer hasta el 80% de la inversión total en despliegue de una Red de Acceso de Nueva Generación 
(NGaN, en sus siglas en inglés). En este sentido, la CMT facilitará que los alternativos puedan 
compartir las infraestructuras de Telefónica con el objetivo de que éstos puedan desplegar sus propias 
redes de fibra óptica. 
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La CMT ha determinado que este acceso a las canalizaciones se haga en condiciones de no 
discriminación y a precios orientados a costes. Asimismo, Telefónica deberá informar a los operadores 
que presenten una solicitud razonable de la evolución de su mapa de centrales NGA (las que soportan 
las redes de nueva generación) hasta 2010, el momento en que éstas estarán operativas y aportar 
información suficiente acerca de la relación de sus infraestructuras de obra civil, tanto en las zonas en 
las que ya cuente con cobertura de fibra hasta el hogar como en aquellas en las que vaya a desplegar 
fibra, con un año de antelación. 
  
Bucle virtual FTTH 
 
Mientras no esté implementado este acceso a las infraestructuras civiles, la CMT ha previsto una 
medida transitoria que permitirá a los operadores que ya desagregan bucle emular los servicios 
minoristas que Telefónica preste a través de sus accesos de fibra hasta el hogar o FTTH, incluidos los 
servicios audiovisuales o de TV. Este servicio mayorista provisional de bucle virtual (entrega del 
servicio en la central cabecera NGN) deberá estar preparado en un plazo de cuatro meses y bajo la 
obligación de no discriminación: en condiciones equivalentes a las que se presta Telefónica a sí misma 
para los servicios minoristas FTTH. 
  
Sin embargo, sólo podrán disponer de este servicio de bucle virtual aquellos operadores que hayan 
solicitado el acceso a las infraestructuras, es decir, los que se hayan comprometido a desplegar su 
propia red. Los precios del bucle virtual FTTH deberán ser razonables y compatibles con la 
metodología de análisis ex ante de las ofertas comerciales de Telefónica, aprobada en julio de 2007, 
para evitar que se produzcan estrechamientos de márgenes. 
 
 Documento 3: 1 de Agosto de 2008 
 
“La CMT da luz verde a la fibra de Telefónica con la condición de que ésta abra sus 
canalizaciones” 
 
Barcelona, 1 de agosto de 2008.- El Consejo de la Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones 
(CMT) ha decidido estimar algunos de los argumentos planteados por los operadores en el recurso 
interpuesto contra las medidas cautelares aprobadas el 8 de mayo por la CMT. En concreto, ha 
eliminado la obligación de Telefónica de proporcionar un servicio mayorista de acceso virtual a sus 
futuros servicios de fibra hasta el hogar (FTTH). No obstante, el regulador ha mantenido la obligación 
a Telefónica de proporcionar acceso a sus infraestructuras de obra civil y señala que el correcto 
cumplimiento de esta obligación condicionará el lanzamiento de ofertas minoristas de FTTH por parte 
de la operadora. 
  
El 8 de mayo de 2008, la CMT aprobó unas medidas cautelares que incluían la obligación de 
Telefónica de ofrecer un servicio mayorista con entrega en las centrales (bucle virtual) para los 
accesos de fibra hasta el hogar, con el fin de que los competidores de Telefónica pudieran replicar las 
ofertas minoristas lanzadas por esta operadora, aunque se beneficiarían de este servicio sólo aquellas 
empresas que hubieran manifestado un interés por invertir en el despliegue de infraestructuras. 
Asimismo, la CMT facilitó en esa resolución que los alternativos pudieran acceder, con precios 
orientados a los costes de un operador eficiente, a las canalizaciones de Telefónica, con el objetivo de 
incentivar la inversión y de que éstos pudieran desplegar sus propias redes de fibra óptica. 
  
Tras analizar las alegaciones presentadas contra las cautelares de mayo, la CMT entiende que la 
obligación de acceso a las infraestructuras es suficiente para mantener la capacidad competitiva de los 
operadores alternativos, siempre que Telefónica cumpla con sus compromisos. El Consejo de la CMT 
destaca en la resolución que la operadora ya ha empezado a trabajar en un servicio mayorista de 
acceso a sus infraestructuras y canalizaciones, y se ha comprometido a ponerlo a disposición de sus 
competidores antes del 18 de septiembre. El cumplimiento de este compromiso adquirido por 
 - 138 - 
Telefónica será, por tanto, una condición previa para poder comercializar cualquier oferta minorista 
sobre FTTH. La Consejo de CMT también ha apuntado que, en el caso de que el acceso a los 
conductos de Telefónica no resultara operativo, la CMT podría replantearse la imposición del servicio 
mayorista de bucle virtual sobre FTTH. 
  
La problemática de los nodos remotos o muxfines 
 
Por otra parte, la CMT también ha aprobado una resolución en la que se establecen una serie de 
obligaciones a Telefónica sobre los nodos remotos o muxfines. Los muxfines son unos equipos o 
terminales remotos que se conectan a las centrales mediante fibra óptica y desde los cuales esta 
operadora puede prestar servicios a los usuarios finales a través de pares de cobre. Telefónica utiliza 
estos nodos remotos para acortar la distancia entre los hogares y las centrales (y a sí poder dar 
servicios de mayor valor añadido, como paquetes que incluyen la banda ancha y la TV) o para llegar a 
zonas de nueva construcción. Para evitar que estos muxfines no supongan un obstáculo a la 
competencia y fomentar el desarrollo de infraestructuras entre los operadores alternativos, la CMT 
señala que la obligación impuesta a Telefónica de proporcionar acceso a sus infraestructuras de obra 
civil se hace también extensiva a los espacios, canalizaciones, cámaras y conductos que este operador 
tiene en aquellas zonas en las que ofrece servicios minoristas de banda ancha desde nodos remotos. 
  
Como compensación a los operadores que pierdan la posibilidad de tener acceso a los bucles 
interceptados por un muxfin o nodo remoto, Telefónica estará obligada a proporcionar cualquier 
modalidad mayorista de acceso indirecto solicitada sobre esos bucles con un descuento del 23,5% en 
GigADSL y del 40,6% en ADSL-IP. Por último, la resolución de la CMT también señala que 
Telefónica deberá incluir en la OBA información diferenciada sobre cada nodo remoto (situación y 
área de cobertura) en un plazo máximo de cuatro meses. 
 
 Documento 4: 10 de Octubre de 2008 
 
“La CMT aprueba su propuesta de regulación sobre la banda ancha y las redes de fibra” 
 
Barcelona, 10 de octubre de 2008.- La Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT) ha 
aprobado una propuesta de regulación para los servicios mayoristas de banda ancha y las redes físicas 
de telecomunicaciones, que incluyen la red de cobre y los despliegues de fibra óptica o redes de nueva 
generación. Esta propuesta será enviada a Bruselas, la Comisión Nacional de Competencia, el 
Gobierno y al conjunto del sector, que tendrán un mes para presentar comentarios y alegaciones antes 
de que la CMT tenga lista la regulación definitiva, prevista para diciembre de 2008. 
  
Las obligaciones propuestas garantizan a los operadores alternativos la posibilidad de replicar, en todo 
el territorio nacional y mediante un servicio mayorista de acceso indirecto (bitstream), las ofertas 
minoristas de Telefónica con una velocidad de acceso a Internet igual o inferior a 30 Mbits/s. La CMT 
apuesta así por un modelo que cumple con el principio de neutralidad tecnológica, al estar centrado en 
las velocidades de acceso a Internet y establecer obligaciones sin tener en cuenta la tecnología que 
soporta los servicios (cobre o fibra). 
  
Servicios emergentes 
 
De acuerdo con la recomendación de la Comisión Europea (CE), la regulación debería asegurar que 
permanezcan bajo control regulatorio los nuevos despliegues que no suponen un valor añadido a la 
oferta comercial de banda ancha como tal, sino que son únicamente una extensión de la cobertura de 
los servicios o una mejora en las condiciones de prestación actuales. La CE también deja a los 
respectivos reguladores nacionales la capacidad para determinar qué es un servicio innovador o 
emergente y que puedan justificar la existencia de un nuevo mercado que quede libre de regulación. 
En este sentido, la CMT propone no considerar parte del mercado de referencia las velocidades 
superiores a 30 Mbits/s. 
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La CMT también propone imponer a Telefónica la obligación de compartir sus infraestructuras de 
obra civil y mantener la regulación sobre el bucle del abonado, con el fin de incentivar la competencia 
en redes y, a su vez, garantizar las inversiones llevadas a cabo hasta ahora por los distintos operadores. 
Asimismo, advierte de que Telefónica no puede modificar la estructura de su red de cobre sin 
autorización del regulador y la comunicación previa a sus competidores. 
  
Zonas competitivas y cuellos de botella en edificios 
 
En el análisis de los mercados mayoristas de banda ancha, la CMT no ha encontrado mercados 
inferiores al nacional, aunque sí ha identificado dos zonas con diferentes presiones competitivas sobre 
el incumbente. En estas zonas, la CMT propone fijar obligaciones distintas según al grado de 
competencia existente. 
  
La resolución también hace referencia al cuello de botella que para la extensión de nuevas redes 
representa el interior de los edificios. En este sentido, la CMT destaca que está trabajando en una 
regulación que obligará a todos los operadores a compartir las redes de nueva generación tendidas en 
el interior de las edificaciones. 
  
Mercado de acceso físico a las infraestructuras de red (Mercado 4) 
  
La CMT ha analizado este mercado abordando la problemática que presenta el acceso a la red de cobre 
y a las redes de nueva generación (NGaN en sus siglas en inglés). En el primer caso, y tras constatar 
que Telefónica posee la condición de PSM, propone conservar la obligación para esta operadora de 
atender las solicitudes razonables de acceso a su red de cobre a precios orientados a costes y mantener 
vigentes las condiciones recogidas en la OBA (Oferta del Bucle del Abonado). 
  
En relación con el acceso físico a redes de nueva generación y a cualquiera de sus arquitecturas (fibra 
hasta el hogar o hasta un nodo), la CMT ha constatado que la desagregación de la fibra no es factible. 
En este sentido, y con el objetivo de fomentar la inversión y la competencia en infraestructuras, 
obligará a Telefónica a proporcionar acceso a sus infraestructuras de obra civil (cámaras, arquetas, 
canalizaciones, postes y conductos) con precios orientados a costes. 
  
La obligación de la apertura de conductos es proporcionada, ya que Telefónica, para sus despliegues 
NGaN, cuenta con toda la infraestructura creada en la época de monopolio. La duplicación de la red 
para un operador que iniciara su despliegue supondría una importante barrera de entrada al mercado, 
con unos costes de entre el 50 y el 80% de la inversión total. En los casos en los que el acceso a los 
conductos no fuera factible (problemas técnicos o de espacio), la CMT, en línea con la recomendación 
de la CE, obligará a Telefónica a ofrecer otras soluciones a los operadores alternativos, como la fibra 
oscura. 
  
Infraestructuras en Interior de las edificaciones 
  
La obligación de acceso a las infraestructuras de Telefónica no solventa el cuello de botella 
constituido por el tramo del acceso al cliente final en el interior de los edificios. En el análisis de 
mercado, la CMT destaca que está trabajando en la imposición de obligaciones simétricas a los 
operadores que desplieguen una red NGaN en el interior los edificios, con el objetivo de asegurar la 
compartición de los elementos de red ubicados en de las edificaciones (cajas terminales, acometidas, 
etc.). 
  
De esta manera se asegura un entorno regulatorio que favorezca el despliegue de red propia hasta el 
usuario final, en primer lugar a través del acceso a las canalizaciones de Telefónica hasta la base de los 
edificios, y a partir de dicho punto mediante la compartición de elementos de red entre operadores. 
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Obligación de suministrar información sobre la transformación de la red 
  
En el plazo de dos meses desde la publicación de una resolución definitiva, Telefónica deberá 
presentar una propuesta de precios de referencia para el acceso a su infraestructura de obra civil. 
Asimismo, deberá facilitar a los operadores alternativos toda la información necesaria sobre estas 
infraestructuras para la planificación de sus despliegues. 
  
En el caso de los nuevos despliegues de fibra hasta el domicilio del abonado (FTTH) o hasta nodos 
remotos (FTTx), Telefónica deberá informar con seis meses de antelación sobre el área de cobertura, 
las previsiones de operatividad y mantener esta información actualizada hasta el año 2010. También 
en el plazo de seis meses desde la resolución definitiva, deberá facilitar información suficiente sobre 
sus infraestructuras de obra civil en centrales en las que haya al menos un operador coubicado. 
Cualquier modificación que afecte a la red de acceso que impida la desagregación del bucle deberá 
contar con la autorización de la CMT, que podrá establecer condiciones. 
  
En cuanto a la posibilidad de cierre de centrales, Telefónica estará obligada a mantener el suministro 
de todos los servicios de acceso desagregado durante un periodo de 5 años desde la comunicación de 
abandonar una central. Una vez transcurridos los primeros treinta meses de dicho periodo, Telefónica 
no estará obligada a atender las solicitudes de coubicación de los operadores. Asimismo, Telefónica 
sólo podrá comunicar el cierre de una central cuando el 25% de la de los accesos de la misma estén 
cubiertos por fibra óptica. 
 
Mercado de acceso mayorista de banda ancha (Mercado 5) 
  
La CMT ha propuesto, por primera vez, establecer una regulación con distintas obligaciones en 
función de las presiones competitivas sobre Telefónica que existen en determinadas zonas geográficas. 
En este sentido, la CMT sigue manteniendo que existe un único mercado de ámbito nacional, aunque 
ha fijado distintas obligaciones de precios en función de si estos servicios se proveen en una zona de 
mayor o menor competencia. 
  
El criterio fijado para distinguir una zona de mayor competencia (o zona 1) es el de aquellas centrales 
de Telefónica que tengan un tamaño mínimo de 10.000 pares y existan al menos tres operadores con 
red propia compitiendo con las siguientes características: 
  
 Centrales en las que el operador de cable ha alcanzado zonas de cobertura iguales o superiores al 
60% del total y se encuentren coubicados al menos dos de los siguientes operadores: Orange, 
Tele2/Comunitel o Jazztel 
 
 Centrales en las que se encuentren coubicados Orange, Tele2/Comunitel o Jazztel y la cuota de 
mercado de Telefónica sea inferior al 50%. 
 
Las zonas de mayor competencia, o zona 1, representan el 37% del total de los accesos de banda ancha 
en España. En ese conjunto de centrales la cuota de mercado de Telefónica es del 36,5%, inferior, 
incluso a la de los operadores de cable. 
  
En la zona 1 la CMT ha considerado conveniente levantar la obligación a Telefónica de publicar una 
oferta de referencia para los precios del acceso indirecto de banda ancha. En este sentido, Telefónica 
deberá en la zona 1 ofrecer estos servicios mayoristas con unos “precios razonables” y sin necesidad 
de orientación a costes, con lo que se reduciría al mínimo el nivel de regulación. Mientras los 
operadores negocian los precios con Telefónica, se prevé un periodo transitorio de un año en el que se 
aplicarán los precios de la oferta mayorista de acceso indirecto. 
Por el contrario, en la zona 2 (o de menor competencia) Telefónica deberá ofrecer un servicio 
mayorista con precios “orientados en función de los costes de producción” y a publicar una oferta de 
referencia de precios mayoristas. 
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Por ultimo, la CMT ha propuesto la existencia de un único servicio de acceso indirecto, frente a las 
dos modalidades que existen actualmente (ADSL-IP, de entrega nacional y GigADSL, de entrega 
regional). El nuevo servicio deberá ser lo suficientemente flexible como para que los operadores que 
lo soliciten no tengan que replicar exactamente la oferta que lance Telefónica. 
 
 Documento 5: 31 de octubre de 2008 
 
“La CMT fija obligaciones simétricas a los operadores que desplieguen fibra en el interior de 
edificios” 
 
Barcelona, 31 de octubre de 2008.- La Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT) ha 
propuesto una medida por la que establece que el primer operador que despliegue su red de fibra 
óptica en el interior de un edificio deberá compartir los recursos emplazados para alcanzar las 
viviendas de los usuarios (cajas terminales, acometidas verticales, etc) con el resto de operadores que 
posteriormente quieran acceder a ese edificio y ofrecer servicios FTTH (fibra hasta el hogar) a sus 
propios clientes. 
  
La propuesta de regulación será enviada para consulta pública a la Comisión Europea, otras 
Autoridades Nacionales de Regulación, operadores, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 
antes de su adopción definitiva. 
El acceso a los edificios es uno de los puntos críticos que afrontan los operadores cuando despliegan 
una red de fibra óptica, debido a múltiples razones de índole legal, económica, por falta de espacio, 
etc. En el caso de España, hay un porcentaje muy elevado de edificios que no están equipados con 
ICTS (infraestructuras comunes de telecomunicaciones), por lo que para instalar nuevas cajas 
terminales y desplegar acometidas verticales para alcanzar las viviendas de cada usuario (FTTH), los 
operadores deben conseguir nuevas autorizaciones de las comunidades de propietarios, así como 
buscar espacios en garajes, trasteros, patios, fachadas, huecos de ascensor, etc. 
  
La CMT incide, al igual que lo hacen la CE y el ERG, que todas estas limitaciones implican que se 
puedan crear “monopolios locales” en el interior de los edificios, de forma que el primer operador que 
culmine el despliegue de fibra óptica, instalando sus elementos de red, sea el único que esté en 
condiciones de ofertar servicios a través de FTTH a los vecinos del edificio, sin que otros operadores 
encuentren las condiciones equivalentes para tender su propia red interna. 
  
Obligaciones de acceso simétricas 
 
Por todo ello, la CMT ha propuesto imponer las mismas obligaciones (obligaciones simétricas) para 
todos los operadores que desplieguen redes ópticas en edificios. En consecuencia, el primer operador 
que acceda al edificio deberá atender a las solicitudes razonables de acceso a los elementos de su red y 
equipos (cajas terminales, cables de fibra óptica, cajas de derivación, etc), situados en su interior o en 
las proximidades del edificio, y que faciliten la compartición en el último tramo del acceso óptico 
hasta la vivienda del abonado. 
  
Además, ese primer operador debería asumir la gestión para obtener los permisos de las comunidades 
de vecinos para la instalación de sus elementos y los del resto de operadores. También, debería 
efectuar en un plazo razonable todas las tareas necesarias para la ubicación del cableado y equipos de 
los operadores que quieran acceder al edificio, efectuando las conexiones necesarias entre la red de 
distribución de dichos operadores con la vertical del edificio hasta el usuario final. 
  
La CMT señala que, sea cual sea la solución técnica que instale el primer operador cuando tienda 
FTTH en un edificio, ésta deberá permitir la compartición por parte de otros operadores y garantizar 
que, en último término, cualquier vecino que se encuentre en ese edificio pueda disfrutar de los 
servicios FTTH que le ofrezca otro operador que haya instalado su red. 
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Acuerdos recíprocos y precios razonables 
 
Los operadores deberán llegar a acuerdos recíprocos para materializar todos estos procedimientos en 
el plazo de cuatro meses desde la fecha de inicio de solicitud de negociación por cualquiera de los dos 
operadores y, sólo en caso de conflicto, intervendrá la CMT. 
  
La CMT ha propuesto, además, que el operador que primero realice el despliegue deberá ofrecer 
acceso a los elementos de red a precios razonables. Estos precios no podrán ser excesivos. Además, 
deberá poner a disposición de terceros información suficiente para que los operadores puedan 
planificar y tramitar sus solicitudes de acceso. 
 
Finalmente, en caso de que los plazos y compromisos estipulados entre ambos se demoren por causas 
técnicas, operativas o de gestión de servicios, el primer operador deberá facilitar como alternativa una 
fibra oscura desde la arqueta más cercana al edificio hasta el domicilio del usuario al que el nuevo 
operador pretende dar servicio. 
 
 Documento 6: 13 de noviembre de 2008 
“La CMT autoriza la comercialización de la fibra óptica hasta el hogar de Telefónica” 
Barcelona.- 13 de noviembre de 2008.- El Consejo de la Comisión del Mercado de las 
Telecomunicaciones ha autorizado a Telefónica la comercialización de servicios minoristas sobre fibra 
óptica hasta el hogar (FTTH) después de verificar el correcto funcionamiento del servicio mayorista de 
compartición de registros y conductos de este operador. Hace dos semanas la CMT anunció que 
prohibía a este operador ofrecer servicios minoristas sobre fibra óptica hasta comprobar que la oferta 
mayorista para compartir las infraestructuras de Telefónica funcionaba correctamente. 
 
La CMT ha constatado que el servicio de Telefónica permite el acceso a la información de la oferta 
mayorista y la tramitación de solicitudes de compartición de elementos de infraestructura. En este 
sentido, ha examinado el estado de las peticiones cursadas por otros operadores y ha comprobado que 
se han tramitado ya diversas solicitudes, tanto de petición de información de capacidad vacante como 
de acceso, en los plazos previstos en la oferta mayorista. 
 
Las comprobaciones efectuadas por los servicios de la CMT han evidenciado que el servicio permite 
visualizar correctamente el despliegue de conductos de Telefónica sobre una representación gráfica de 
calles que muestra los elementos de obra civil existentes en las mismas. 
  
La CMT ha evaluado las herramientas para cursar solicitudes de información de capacidad vacante y 
de uso compartido de infraestructuras, sin que se hayan identificado obstáculos significativos. 
 
También se ha comprobado, tras al acceder a la página web de Telefónica Online, la disponibilidad de 
información relativa a los planes de cobertura de las centrales de Telefónica hasta el 2010 y el 
momento previsto para que estén operativas. 
  
En conclusión, tras verificar los compromisos y obligaciones cuyo cumplimiento se estableció en el 
marco de la Resolución de 31 de julio de 2008 como condición previa a la comercialización de 
servicios minoristas prestados sobre FTTH por parte de Telefónica, debe concluirse que no procede 
impedir a la operadora la provisión de tales servicios. 
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 Documento 7: 23 de enero de 2009 
 
“La CMT fija el marco regulador para la banda ancha y las redes de fibra óptica” 
 
Barcelona, 23 de enero de 2009.– El Consejo de la Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones 
(CMT) ha aprobado las medidas definitivas que regirán el despliegue de las nuevas redes de fibra 
óptica (o redes de nueva generación) y que marcarán el desarrollo regulatorio de la banda ancha 
durante los próximos años. 
 
Este marco normativo, uno de los primeros en aprobarse en Europa, pretende dotar de seguridad 
jurídica y transparencia al proceso de transición a las nuevas redes, además de incentivar la inversión 
en infraestructuras. 
 
Después de analizar la situación competitiva de los mercados mayoristas de acceso físico a la red y de 
acceso de banda ancha (mercados 4 y 5 de la Recomendación de la CE), la CMT ha decidido imponer 
a Telefónica la obligación de proporcionar un servicio mayorista de acceso indirecto de banda ancha 
de hasta 30 megas en todo el territorio, independientemente de la infraestructura que soporte el 
servicio, a unos precios orientados a los costes. 
 
La CMT ha llevado a cabo un análisis geográfico de la competencia en los mercados de banda ancha y 
ha comprobado que Telefónica afronta mayores presiones competitivas en zonas con presencia de 
operadores de cable y operadores que desagregan el bucle de abonado. Sin embargo, la cuota de 
mercado de Telefónica sigue siendo estable. 
 
Además, en la actualidad, hay un único operador que presta el servicio mayorista de acceso indirecto 
en todo el territorio y todavía existen incertidumbres sobre cómo afectará a la competencia el 
despliegue de nuevas redes de fibra óptica. Por eso, la CMT ha aceptado las alegaciones planteadas 
por algunos agentes en el proceso de consulta pública y ha estimado que no es necesaria, en este 
momento, la diferenciación geográfica de las obligaciones, aunque continuará atenta a la evolución de 
la situación competitiva en las distintas zonas. 
 
Competencia en infraestructuras 
 
La CMT, tras dar por concluido el análisis de los mercados de banda ancha e infraestructuras de 
telecomunicaciones, considera que imponer obligaciones de acceso indirecto (bistream) por encima de 
los 30 megas podría desincentivar la inversión en infraestructuras, tanto del operador histórico como 
de los operadores alternativos. Las conexiones con velocidades superiores a 10 megas son aún 
residuales en España (menos del 6%) y tanto los usuarios como los operadores alternativos demandan 
aún de forma mayoritaria velocidades inferiores. 
 
Para fomentar la competencia en nuevas infraestructuras, la CMT mantiene la obligación para 
Telefónica de proporcionar el acceso a sus conductos e infraestructuras pasivas a precios orientados en 
función de los costes de producción. También continuará la regulación sobre los bucles y subbucles de 
la red de cobre y la operadora estará obligada a atender las solicitudes razonables de acceso a su red de 
cobre a precios orientados a costes, así como mantener vigentes las condiciones recogidas en la OBA 
(Oferta del Bucle del Abonado). Además, Telefónica deberá informar con suficiente antelación a la 
CMT y a los operadores alternativos sobre la evolución de su red. 
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 Documento 8: 13 de febrero de 2009  
 
“Los operadores deberán compartir las redes de fibra óptica en el interior de los edificios” 
 
Barcelona, 13 de febrero de 2009.- El consejo de la Comisión del Mercado de las 
Telecomunicaciones (CMT) ha aprobado una resolución que establece que el primer operador que 
despliegue una red de fibra óptica en el interior de un edificio estará obligado a compartir todos los 
elementos de esa red (cajas terminales, cables de fibra óptica, rosetas y demás elementos que faciliten 
la compartición) con el resto de operadores que posteriormente quieran acceder a ese edificio para 
ofrecer servicios FTTH (fibra hasta el hogar). 
  
El acceso a los edificios es uno de los cuellos de botella más problemáticos que deben superar los 
operadores cuando extienden sus redes ópticas. En los edificios que no disponen de ICT, las molestias 
causadas por el operador que llevara a cabo el primer despliegue en un edificio podrían generar 
reticencias entre los vecinos para acometer despliegues subsiguientes. Esta situación desembocaría en 
la aparición de multitud de monopolios en los que sólo el operador que llegara primero al interior de 
las comunidades de propietarios estaría en condiciones de ofertar servicios de FTTH, ya que el resto 
de operadores no podría acceder hasta las viviendas. 
  
Obligaciones de acceso simétricas para los edificios sin ICT 
 
En este sentido, y dado que en las construcciones de edificios anteriores a la normativa de ICT no 
existen en principio elementos que sean susceptibles de compartición, la CMT impondrá las mismas 
obligaciones (obligaciones simétricas) para todos los operadores que desplieguen redes ópticas en el 
interior de los edificios sin ICT (aproximadamente el 85% en España). En relación con los edificios 
dotados de ICT, la CMT no impondrá ninguna intervención regulatoria en relación con el despliegue 
de fibra óptica. 
  
En consecuencia, el primer operador que acceda al edificio deberá atender a las solicitudes razonables 
de acceso a los elementos de su red y equipos (cajas terminales, cables de fibra óptica, cajas de 
derivación, etc), situados en su interior o en las proximidades del edificio, y que faciliten la 
compartición en el último tramo del acceso óptico hasta la vivienda del abonado. 
 
La resolución señala que, sea cual sea la solución técnica que instale el primer operador cuando tienda 
FTTH en un edificio, ésta deberá permitir la compartición por parte de otros operadores y garantizar 
que, en último término, cualquier vecino que se encuentre en ese edificio pueda disfrutar de los 
servicios FTTH que le ofrezca otro operador que haya instalado su red. 
 
Acuerdos recíprocos y precios razonables 
 
Los operadores deberán llegar a acuerdos recíprocos para materializar todos estos procedimientos en 
el plazo de cuatro meses desde la fecha de inicio de solicitud de negociación. Sólo en caso de conflicto 
intervendrá la CMT. 
 
La CMT ha propuesto, además, que el operador que primero realice el despliegue deberá ofrecer 
acceso a los elementos de red a precios razonables. Además, deberá poner a disposición de terceros 
información suficiente para que los operadores puedan planificar y tramitar sus solicitudes de acceso. 
 
 
 
 
 
 - 145 - 
Documento 9: 21 de mayo de 2009 
 
“La CMT considera viable que tres operadores compitan con redes de fibra óptica propias en 15 
años” 
 
Barcelona, 21 de mayo de 2009.– La Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones ha 
presentado hoy un estudio sobre la viabilidad de la competencia en infraestructuras de redes de fibra 
óptica entre los operadores presentes en España. Teniendo en cuenta el escenario más conservador, el 
análisis estima que en un periodo de 15 años (2008, año en que comenzaron las inversiones en fibra, y 
2023) entre el 43% y el 46% de las viviendas españolas podrían disponer de un acceso de fibra óptica 
hasta el hogar (FTTH, siglas en ingles de Fiber to the Home) proporcionado por Telefónica o por 
algún operador alternativo. 
El informe también apunta que Madrid y Barcelona son las dos ciudades que presentan un mayor 
atractivo para estos despliegues, ya que su potencial económico y su alta densidad de población 
soportarían en un plazo de 15 años la presencia de entre dos y tres redes de fibra óptica alternativas a 
las de Telefónica. Las poblaciones de entre 1.000 y un millón de habitantes podrían disfrutar en ese 
mismo periodo de tiempo de una red FTTH alternativa que compita con la del operador incumbente. 
  
El estudio “Modelo de despliegue de redes FTTH/GPON en España” considera que en aquellas 
ciudades con más de 50.000 habitantes los operadores alternativos que desplieguen redes de fibra 
óptica podrían, como muy tarde, recuperar la inversión en un plazo de entre 9 y 12 años (ver Gráfico 
2). El plazo de recuperación de estas inversiones en el caso de ciudades de entre 5.000 y 50.000 
habitantes se situaría entre los 13 y los 14 años, mientras que en las poblaciones más pequeñas (menos 
de 1.000 hab.) los operadores alternativos prácticamente no tendrían presencia y, de tenerla, tardarían 
15 años en recuperar el coste. 
  
Todas las aproximaciones arriba mencionadas están elaboradas teniendo en cuenta el escenario más 
conservador: despliegue en todo el territorio nacional, es decir, de operadores no de nicho y con planes 
de despliegue por todo el territorio, y captura baja de clientes que contraten servicios premium (con 
servicios de valor añadido que sólo se soporten con fibra). Pese a representar una clara opción de 
competencia frente a los servicios de fibra óptica y una red alternativa más, los operadores de cable no 
han sido tenidos en cuenta en el análisis de viabilidad. Asimismo, el estudio asume que todos los 
operadores alternativos desplegarían sus redes FTTH alquilando las canalizaciones y las 
infraestructuras de obra civil a Telefónica. 
  
La CMT aprobó a finales de enero de 2009 la nueva regulación sobre las redes de acceso de nueva 
generación que incentivaba la competencia en infraestructuras y obligaba, entre otros, a que 
Telefónica cediera esas infraestructuras a los operadores a un precio orientado a costes y fijado por el 
regulador. La obra civil supone una parte muy importante de la inversión en el despliegue de redes, 
por lo que la compartición de infraestructuras (canalizaciones, conductos e infraestructuras en el 
interior de los edificios) supone un importante ahorro de costes. 
  
Inversión pública en las zonas rurales o con menor densidad de población 
 
El análisis también reconoce que en aquellas zonas menos pobladas es probable que no exista 
demanda suficiente que incentive la presencia de más de un operador alternativo (o incluso ninguno, 
más allá de Telefónica). En este sentido, el estudio destaca que “en estos casos sería deseable la 
actuación de los poderes públicos para que los nuevos servicios basados en redes de nueva generación 
también puedan ser disfrutados por los residentes de estas áreas que resultan menos atractivas en 
términos de inversión”. 
  
Teniendo en cuenta las fuertes inversiones requeridas, el despliegue de redes de acceso FTTH se 
realizará de forma paulatina, tanto en el ámbito temporal como en el ámbito geográfico. Los 
operadores irán realizando inversiones selectivas por áreas, comenzando en aquellas zonas donde los 
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costes de despliegue sean menores y los ingresos esperados sean mayores. Estas zonas serán 
típicamente las zonas urbanas más densamente pobladas y los operadores que antes lleguen tendrán 
una ventaja respecto al resto que se reflejará en los plazos de recuperación de la inversión. 
  
El estudio supone que los despliegues de red son paulatinos, es decir, los operadores no realizan toda 
la inversión en un momento inicial, sino que la cobertura de las viviendas se realiza progresivamente, 
a medida que se incrementa la demanda de servicios FTTH. Esto se traduce en inversiones en red 
acompasadas, a la par que se va conectando a los nuevos clientes, evitando que la red esté desocupada 
y que los operadores incurran en costes no productivos. 
 
Documento 10: 26 de noviembre de 2009   
 
“La CMT facilita a todos los operadores el acceso a los conductos de Telefónica” 
 
Barcelona, 26 de noviembre de 2009.- El Consejo de la Comisión del Mercado de las 
Telecomunicaciones (CMT) ha aprobado la oferta de referencia de acceso a los conductos y registros 
de Telefónica. Esta oferta, que engloba una serie de precios, plazos y servicios, permite al resto de los 
operadores desplegar sus propias redes de fibra óptica utilizando la infraestructura de obra civil de 
Telefónica (conductos, postes, arquetas, etc). 
 
Una de las condiciones que la CMT impuso a Telefónica al declararle operador con Poder 
Significativo (PSM) en los mercados de banda ancha fue permitir a sus competidores el acceso a sus 
infraestructuras de obra civil y publicar una oferta de referencia detallada. La infraestructura de obra 
civil es difícilmente replicable y puede suponer para un operador alternativo hasta un 60% de la nueva 
inversión en el despliegue de redes de fibra óptica. 
 
Hasta la fecha, Telefónica ya contaba con un servicio mayorista que permitía a sus rivales el acceso a 
sus conductos, pero con esta resolución la CMT aprueba la oferta de referencia definitiva. 
 
Para el cálculo de los nuevos precios que Telefónica deberá repercutir por el acceso a sus 
infraestructuras, la CMT ha tenido en cuenta la contabilidad de costes de la operadora y otras 
referencias externas, como son los precios que están vigentes en las ofertas mayoristas internacionales 
de operadores como France Telecom y Portugal Telecom, que también tienen la obligación de ofrecer 
este acceso al resto de operadores. 
 
Acceso a todos los operadores 
 
En esta oferta la CMT ha determinado que todos los operadores (alternativos, móviles y de cable) 
podrán solicitar a Telefónica la utilización de los conductos o subconductos para tender sus redes de 
acceso basadas en fibra óptica. 
 
Por otra parte, la Comisión ha establecido que los operadores sólo podrán solicitar el acceso a los 
conductos de Telefónica que se encuentren en el ámbito de las zonas urbanas, ya por las rutas 
interurbanas normalmente transcurren las redes de transporte y el cuello de botella se encuentra 
siempre en las redes de acceso (tramo de la red que llega a los usuarios finales). 
 
 
 
 
 
 
 
